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RESUMEN 
 
El curso de “Circuitos I” del programa de Tecnología Eléctrica, se puede complementar con 
algunas herramientas computacionales, por lo anterior se hizo una recopilación de 
información presentada en este curso y se adicionaron los análisis circuitales a través del 
programa CircuitMaker, como una herramienta adicional  que facilita y permite la 
comprobación del análisis teórico. 
Se adiciona una presentación general del curso, haciendo uso de Microsoft PowerPoint, 
además incluye la solución de operaciones matriciales por medio de Microsoft Excel.   
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INTRODUCCIÓN 
 
 
“Circuitos I” es una asignatura básica dentro del programa de Tecnología Eléctrica y 
proporciona los fundamentos que se estudian en cualquier curso de electricidad. Esta 
asignatura puede ser complementada por medio de herramientas computacionales tales 
como el PSPICE, el MATLAB, el CircuitMaker, etc., programas que permiten confirmar los 
resultados obtenidos en forma analítica.      
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1. DESCRIPCIÓN DEL CIRCUITMAKER 
 
 
 
 
1.1 CARACTERÍSTICAS GENERALES  
 
 
 
En este capítulo se definirán algunas de las características 
principales del CircuitMaker, para comenzar a familiarizarse 
con este software. A continuación se dará una descripción del 
espacio de trabajo del CircuitMaker, las convenciones que se 
utilizarán, y otros elementos que serán de utilidad para usar 
el CircuitMaker. 
Después de instalar el programa en el  equipo, se podrá 
acceder a éste por medio de los siguientes pasos: 
1. Abrir el menú Inicio. 
2. Clic en Programas. 
3. Clic en CircuitMaker PRO. 
4. Elija el programa CircuitMaker. 
 
Otra forma de acceder al programa es teniendo un acceso 
directo en el escritorio.  
El uso del CircuitMaker contempla seis procedimientos 
básicos: 
 
1. Colocación de dispositivos en el espacio de trabajo 
En la figura 1.1 se puede ver el espacio de trabajo en 
blanco, donde se pondrán todos los dispositivos que sean 
necesarios para cualquier simulación. Aquí también se puede 
ver la barra de menús, la barra de herramientas. Además de la 
ventana de dibujo, CircuitMaker ofrece otra variedad de 
ventanas, la mayoría de las cuales muestra información y 
formas de onda para simulaciones analógicas y digitales. 
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Durante la simulación aparecen las ventanas para los análisis 
seleccionados.   
 
 
Figura 1.1. Espacio de trabajo del CircuitMaker 
 
2. Reposicionamiento de dispositivos  
3. Edición de dispositivos con valores y parámetros precisos  
4. Borrado de dispositivos 
5. Cableado de dispositivos 
6. Simulación de dispositivos 
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1.1.1. Barra de menús 
 
 
A continuación se presenta una tabla que describe las 
funciones que ofrecen los diferentes menús  del CircuitMaker. 
Tabla 1.1.1. Barra de menús 
Ilustración Explicación 
 
Archivo: Muestra las 
opciones que permiten 
hacer procedimientos 
básicos de administración 
de archivos de 
CircuitMaker. 
 
 
Editar: Muestra las 
opciones para editar el 
diagrama, búsquedas en una 
biblioteca de dispositivos 
y conectarlos mediante 
cables, entre otras. 
 
 
Macros: Ofrece opciones 
para personalizar los 
dispositivos, en la 
biblioteca. 
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Opciones: Contiene 
comandos que permiten 
controlar varias opciones 
de presentación en 
pantalla, edición y 
simulación. 
 
 
Ver: Permite controlar la 
presentación en pantalla 
del CircuitMaker, 
proporciona opciones para 
mostrar u ocultar las 
herramientas de la 
pantalla. 
 
Simulación: Muestra las 
opciones que permiten 
elegir un tipo de 
simulación y diferentes 
tipos de análisis. 
 
Ventana: Contiene opciones 
que permiten controlar 
distintas opciones de 
presentación en pantalla y 
ventanas. 
 
Dispositivos: Muestra 
opciones que permiten 
buscar dispositivos, ver 
sus características. 
También muestra una lista 
de teclas que se pueden 
usar como acceso rápido a 
un dispositivo. 
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Ayuda: Proporciona  
información acerca del 
programa y temas de ayuda. 
1.1.2. Barra de herramientas  
 
 
En la barra de herramientas se encuentran los botones con los 
que se puede realizar la mayoría de tareas de CircuitMaker: 
 
Tabla 1.1.2 Botones de la barra de herramientas 
Ilustracion Nombre Función 
 
Nuevo: Crear un nuevo proyecto. 
 
Abrir: Abrir un proyecto guardado 
previamente. 
 
Guardar: Guardar cambios en los proyectos. 
 
Imprimir: Imprimir los diagramas o 
simulaciones de proyectos. 
 
Flecha: 
Seleccionar, mover y editar 
dispositivos, cables y texto. 
También se usa para colocar cables 
(cuando está elegida la opción 
flecha/cable). 
 
Cable: Colocar cable para conectar 
dispositivos en el diagrama. 
 
Texto: Agregar texto al diagrama. 
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Borrar: Borrar dispositivos como cables y 
texto (+shift para cortar cables). 
 
Zoom: Ampliar o reducir el tamaño del 
diagrama (+shift para reducir). 
 
Rotar 90 :⁰  
Rotar uno o más dispositivos 
seleccionados. 
 
 
Espejo: Invertir horizontalmente uno o más 
dispositivos seleccionados. 
 
Digital/ 
Analógico: 
Alternar entre las modalidades de 
simulación digital y analógica 
(Puerta Y=Digital, Transistor = 
Analógico). 
 
Restablecer: Inicializar simulaciones 
analógicas y digitales 
 
Paso: 
Realizar simulaciones digitales de 
un solo paso (configurar en 
opciones digitales). 
 
Ejecutar/ 
Detener: 
Ejecutar y detener simulaciones: 
 
Sonda: 
Observar o graficar datos en 
cualquier punto o puntos del 
circuito. 
 
Rastrear: 
Ver de forma interactiva el estado 
lógico de todos los nodos en la 
modalidad de simulación digital. 
 
Formas de 
onda: 
Mostrar formas de onda digitales 
(en modalidad de simulación 
digital). 
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Partes: 
Presentar y seleccionar 
dispositivos del examinador de 
partes gráficas. 
 
Buscar: 
Buscar dispositivos en la 
biblioteca por nombre o por el 
número. 
 
Macro: Crear una nueva macro o expandir 
una macro seleccionada. 
 
Ayuda: Presentar información sobre 
dispositivos y cables. 
 
TraxMaker: Crear automáticamente listas de 
redes de PBC y lanzar TraxMaker. 
 
 
1.1.3. Uso del mouse 
 
 
Al igual que en otras aplicaciones de Windows, el mouse sirve 
para seleccionar, arrastrar, desplegar menús tal como se 
utiliza en operaciones estándar de Windows. 
Haciendo clic derecho en diferentes áreas del espacio de 
trabajo del CircuitMaker se pueden abrir varios menús de 
aparición automática.  
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Figura 1.1.3. Uso del mouse 
Al hacer clic con el botón derecho del mouse sobre el espacio 
de trabajo del CircuitMaker, aparecerá un menú que 
proporciona opciones para elegir cable o flecha, también 
proporciona herramientas de zoom, borrar, sonda, entre otras. 
(Figura 1.1.3.) 
 
 
1.1.4. Selección de dispositivos 
 
CircuitMaker cuenta con una biblioteca de varios miles de 
dispositivos. Puede seleccionar dispositivos (o partes) de la 
biblioteca usando el examinador gráfico de partes (vea la 
Figura 1.1.4), los atajos mediante la tecla caliente o la 
función Buscar dispositivos. 
 
1.1.4.1.  Examinador gráfico de partes  
Se puede examinar gráficamente las partes de CircuitMaker 
desde el cuadro de diálogo Selección de dispositivo. Las 
partes están organizadas en listas de Clase de dispositivos 
principales, Clase de dispositivos secundarios, Símbolos de 
dispositivos y Modelo/Subcircuito. 
 
Para listar y seleccionar un dispositivo, se siguen los 
siguientes pasos: 
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1. Clic en el botón Partes o en la barra de herramientas. También se puede acceder a 
esta herramienta seleccionando Dispositivos > Examinar ó presionando la tecla x. 
2. Seguidamente se ubica el dispositivo que se desea colocar, seleccionando primero 
una Clase de dispositivos principales, después en la casilla siguiente se selecciona 
una Clase de dispositivos secundarios y por último se elige un Símbolo del 
dispositivo y, de ser pertinente, un modelo o subcircuito específico. 
En este trabajo, la ubicación de los dispositivos se 
indica como [clase principal/clase secundaria]. Por 
ejemplo, un 2N3904 se puede hallar en [Active 
Componentes/BJTs]. 
Aparece el símbolo de diagramación de la parte que 
selecciona. Se pueden usar los botones Rotar 90  y 
Espejo en el cuadro de diálogo para ver cada dispositivo 
en orientaciones distintas. 
3. Se selecciona la casilla de verificación Regresar si se desea regresar al cuadro de 
diálogo Selección de dispositivo después de colocar un dispositivo. 
4. Se hace clic en Colocar para seleccionar el dispositivo que se va a colocar en el 
circuito (o simplemente se hace doble clic en el objeto que va a seleccionar en la 
lista Símbolos de dispositivos o en la lista Modelos/Subcircuitos). 
El cursor se convierte en el dispositivo hasta que se haga clic con el botón 
izquierdo del ratón. 
 
1.1.4.2.  Filtrado de dispositivos en el examinador de partes 
Las casillas de verificación Mostrar Analógico, Digital y 
Símbolo del cuadro de diálogo Selección de dispositivo (vea 
la Figura 1.1.4) le permiten filtrar los dispositivos 
mostrados para reducir la cantidad de partes entre las que va 
a realizar la búsqueda. 
 
• Analógico: se marca para mostrar los dispositivos que funcionan en la modalidad 
de simulación analógica de CircuitMaker. 
• Digital: se marca para mostrar los dispositivos que funcionan en la modalidad de 
simulación digital lógica de CircuitMaker. 
• Símbolo: se marca para presentar en pantalla los símbolos de diagramación no 
funcionales. 
 
19 
 
Por ejemplo, si se buscan dispositivos digitales para usarlos 
en la modalidad de simulación analógica, se puede desmarcar 
Digital y Símbolo para ocultar todos los dispositivos que no 
funcionen en la modalidad de simulación analógica. Por lo 
menos una de las tres casillas debe estar marcada en todo 
momento. 
 
Se puede ver que sobre la imagen del símbolo del dispositivo 
aparecen las palabras Dispositivo sólo digital, Dispositivo 
sólo analógico, Dispositivo analógico/digital, o Dispositivo 
sólo de diagramación. Eso indica la modalidad de simulación 
en la cual funcionará adecuadamente el dispositivo que 
aparece actualmente en la pantalla. 
 
 
 
Figura 1.1.4. Cuadro de diálogo: Selección de dispositivos. 
 
 
1.1.5. Teclas calientes 
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El CircuitMaker ofrece hasta 60 teclas definibles por el 
usuario para seleccionar rápidamente los dispositivos de uso 
más frecuente con un solo golpe de tecla. 
 
Al presionar la tecla R en el teclado del computador, y si 
está activada la letra minúscula, aparecerá en vez del 
puntero una resistencia que se moverá con el mouse, al hacer 
clic con el botón izquierdo del mouse la resistencia quedará 
fijada en el espacio de trabajo. 
Asignación de nuevas teclas calientes 
Para asignar una tecla caliente a un dispositivo específico 
se debe hacer lo siguiente: 
 
1. En el cuadro de diálogo Selección de dispositivo (Figura 1.1.4), se despliega el 
dispositivo al cual se le asignará la tecla caliente. 
2. Se hace clic en el botón Modificar para mostrar el cuadro de diálogo de la Figura 
1.1.5. Las teclas calientes aparecen en orden alfabético, junto con los dispositivos 
que actualmente tienen asignadas. 
3. Para hallar la tecla caliente la cual se va a asignar al dispositivo seleccionado 
previamente, hay que desplazarse a lo largo de la lista, y posteriormente se hace 
clic en el botón Asignar. 
 
 
Figura 1.1.5.2. Asignación de teclas calientes. 
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Para eliminar una asignación de tecla caliente de la lista, 
 
1. Se siguen los pasos 1-3 de la sección anterior. 
2. Asignar un nuevo dispositivo en su lugar. 
 
También se puede asignar ninguno (a la cabeza de la lista) 
como la tecla caliente. 
 
La lista de teclas calientes predeterminadas se puede ver 
haciendo clic en el menú Dispositivos > Teclas calientes 1 ó 
Teclas calientes 2. 
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Tabla 1.1.5. Dispositivos correspondientes a las Teclas 
Calientes: 
 
Tabla 1.1.5. Tabla de Teclas calientes 
Tec
la 
Dispositivo 
Correspondiente. 
0 Tierra 
1 +V 5V 
2 Negador digital 
74LS04 
3 AND 74LS08 
4 OR 74LS32 
5 NAND 74LS00 
6 NOR 74LS02 
7 XOR 74LS86  
8 XNOR 4077 
9 Display lógico 
a Display Ascii 
A Tecla ASCII 
b Batería 10V  
c Capacitor 1µF 
C Capacitor con 
polaridad 1µF 
d Diodo 
D Diodo Zener 
f Fusible 1A 
g Generador de 
señales-1/1V 
G Secuenciador de 
datos DIGSRC 
h Display hexadecimal 
H Tecla hexadecimal 
Tec
la 
Dispositivo 
Correspondiente. 
I Condición inicial 
j JFET NPN 
J JFET PNP 
k Bobina de relé 
K Contactos 
l Inductor 1µH 
L Inductor variable 
1µH 
m MOSFET NPN 
M MOSFET PNP 
N NODESET 
o Amplificador 
operacional 
p Generador de pulsos. 
q Transistor NPN 
Q Transistor PNP 
r Resistencia 1kΩ 
R Resistencia variable 
10kΩ 
s Switch  lógico 0-5V 
S Switch de 2 vías 
t Terminal esquemático 
T SCOPE (alcance) 
v Fuente directa de 
voltaje 10V 
z MESFET NPN 
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i Fuente de corriente 
directa 100mA 
 
Z MESFET PNP 
 
 
Figura 1.1.5.1. Teclas calientes 
 
 
1.1.6. Búsqueda de dispositivos 
Para buscar un dispositivo, se hace clic en el botón Buscar 
dispositivos  de la barra de herramientas para presentar 
en pantalla el cuadro de diálogo Buscar dispositivos (Figura 
1.1.6), el cual permite hallar todos los dispositivos que 
corresponden al número de parte o a la descripción que se 
introduzca. Ocurre una correspondencia cada vez que el texto 
de búsqueda que se introduce está contenido en el nombre de 
clase principal, en el nombre de clase secundaria, en el 
nombre del símbolo o en la descripción del modelo de un 
dispositivo. Sin embargo, sólo el nombre del símbolo y la 
descripción del modelo aparecen en la lista de 
correspondencia. 
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Figura 1.1.6. Buscar un dispositivo 
 
Si una búsqueda genera entradas que no parecen corresponder 
con el texto de búsqueda que se introdujo, ello puede deberse 
a que la correspondencia ocurrió con el nombre de la clase 
principal o de la clase secundaria, las cuales no se muestran 
en pantalla. 
La función Búsqueda de dispositivo acepta palabras parciales 
para buscar correspondencias con dispositivos. Por ejemplo, 
el texto de búsqueda  op arrojaría Op-Amp o loop. También se 
puede usar un asterisco como "comodín”. Por ejemplo, 
introducir 74*8 genera las correspondencias 748, 7408, 
74LS08, 74138, 74285 y así por el estilo. Si se introducen 
varias palabras como texto de búsqueda, se encontrará una 
correspondencia para cada palabra, aunque no en el orden en 
el que se introdujeron. Por ejemplo, si se escribe 741 op-amp 
y op-amp 741  arrojaría los mismos resultados en cada caso. 
Para buscar un dispositivo, 
1. Hacer clic en el botón Búsqueda de dispositivo de la barra de herramientas. 
También se puede hacer clic en el menú  Dispositivos > Buscar o presionar Shift+X. 
2. Escribir el nombre, el número o la descripción de un dispositivo en el cuadro de 
texto y luego hacer clic en el botón Buscar. 
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3. La barra de desplazamiento vertical se usa para desplazarse por la lista (de ser 
necesario). Al encontrar el dispositivo, se debe hacer clic para resaltarlo. 
4. Seleccionar Devolver después de Colocar para regresar al cuadro de diálogo 
Búsqueda de dispositivo después de colocar un objeto. 
5. Para eliminar la necesidad de hacer clic en el botón Colocar al hallar una 
correspondencia, se marca la casilla de Colocar ítems individuales para colocar un 
objeto automáticamente si éste es la única correspondencia hallada. 
6. Hacer doble clic en el dispositivo o hacer clic en Colocar para colocar el dispositivo 
resaltado en el espacio de trabajo. También se puede hacer clic en Examinar para 
presentar en pantalla la parte seleccionada del cuadro de diálogo Selección de 
dispositivo. 
El botón Examinar es útil para ver cómo es el símbolo de un 
dispositivo y también para hallar otros dispositivos 
similares. 
 
 
1.1.7. Teclas de Atajo 
 
Las Teclas de Atajo permiten seleccionar comandos de menú de 
forma directa. A continuación se muestra la lista de Teclas 
de Atajo disponibles en CircuitMaker. 
 
Tabla 1.1.7.  Teclas de atajo 
Combinación Acción 
Ctrl+N Inicia un nuevo archivo CKT. 
Ctrl+O Permite elegir el archivo que se va a 
abrir. 
Ctrl+S Guarda el archivo actual. 
Shift+Space Abre la casilla de dialogo de funciones. 
Ctrl+Z Deshacer (revertir) una acción. 
Ctrl+C 
Copia el objeto o grupo de objetos 
seleccionados y los coloca en el 
portapapeles. 
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Ctrl+X 
Corta el objeto o grupo de objetos 
seleccionados y los coloca en el 
portapapeles. 
Ctrl+V 
Pega el objeto o grupo de objetos 
seleccionados en el lugar especificado 
por el usuario. 
Shift+Isert Mueve el grupo de objetos seleccionados 
actualmente. 
Ctrl+D Duplica el objeto o grupo de objetos 
actualmente seleccionados. 
Ctrl+F ó 
End 
Actualiza la pantalla. 
Esc Aborta la operación actual. 
Page Up Amplía la presentación en pantalla (acercamiento). 
Page Down Reduce la presentación en pantalla (alejamiento). 
Delete ó 
Suprimir 
Borra la selección actual. 
Home Centra la pantalla alrededor del cursor. 
Tab Pasa al siguiente elemento de entrada en las casillas de diálogo. 
Teclas de 
Flecha 
Corre un dispositivo seleccionado. 
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1.1.8. Archivos de CircuitMaker  
 
CircuitMaker usa diferentes tipos de archivo para fines 
especiales además de la aplicación CircuitMaker. A 
continuación se presenta una lista por extensión de archivo: 
 
.CKT Archivos de diagramas (o circuitos) 
.DAT Archivos de datos (teclas calientes; clasificaciones 
de bibliotecas de dispositivos) 
.LIB Archivos de biblioteca de dispositivos 
.SRP Archivos de guiones  
.MOD Archivos de modelos 
.SUB Archivos de subcircuitos 
.RAW Archivos de datos de simulación  
 
 
1.1.9. Anatomía de un diagrama  
 
El enfoque directo de CircuitMaker facilita la identificación 
de cada parte de un diagrama. La siguiente figura muestra un 
diagrama básico que incluye símbolos de dispositivos, valores 
indicados y designaciones, cables y puntos de patilla. 
 
Figura 1.1.9. Anatomía de un diagrama 
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1.1.10. Preferencias de CircuitMaker 
 
CircuitMaker cuenta con una opción para cambiar los valores 
predeterminados. Las preferencias son almacenadas en el 
archivo CIRMAKER.DAT. 
Las opciones que se establecen en el cuadro de grupo Valores 
Predeterminados del programa siguen teniendo efecto sin 
importar qué circuito esté cargado, mientras que las entradas 
en el cuadro de grupo Valores Predeterminados del circuito 
son guardadas con cada circuito por separado. 
 
 
Figura 1.1.10. Preferencias del CircuitMaker 
 
CircuitMaker almacena muchas configuraciones, como por 
ejemplo los valores predeterminados de programas y circuitos. 
Se puede especificar los valores de las preferencias en la 
casilla de diálogo Preferencias (elija Archivo > 
Preferencias) tal como se muestra en la figura anterior, para 
cambiar los valores en las Preferencias o cargar de nuevo los 
valores predeterminados por la fábrica.  
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1.2 ENTRADA DE DATOS 
 
 
 
Este capítulo describe los pasos que se deben seguir para 
realizar un diagrama de circuito en el CircuitMaker. A partir 
de ejemplos, se mostrará como escoger los dispositivos y la 
forma de darle valores y nombre. Además se muestra como 
cablear y organizar los dispositivos en el espacio de 
trabajo. 
 
Ejemplo  1 
Entrar los datos del circuito de la figura 1.2.1. 
 
 
Figura 1.2.1 Circuito resistivo 
 
Paso 1: abrir un archivo en blanco. 
Paso 2: colocar los dispositivos: 
 
1. Batería. 
Para ubicar la batería se presiona la tecla caliente B 
minúscula, después se hace clic izquierdo para fijar la 
batería en el lugar indicado. 
 
+ VD
5V
R
1k
R
100
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Figura 1.2.2 Ubicación de dispositivos 
 
Al seguir los pasos anteriores aparecerá en el espacio de 
trabajo, el símbolo correspondiente a una batería de valor 10 
voltios y de nombre V1. A este dispositivo se le cambiará el 
nombre por el de VD y el valor por el de 5 voltios.  
 
1.2.1. Modificación de rótulos de los dispositivos 
 
En el CircuitMaker, un dispositivo muestra un valor indicado 
el cual contiene información sobre el dispositivo, y una 
designación  que identifica el dispositivo en el circuito. 
Para editar estos rótulos se  emplea el cuadro de diálogo: 
Editar datos del dispositivo.  
 
 
Figura 1.2.1.Rótulos de dispositivos 
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1.2.2. Editar datos del dispositivo 
 
1. Hacer doble clic en el dispositivo 
2. Si aparece un cuadro de diálogo distinto a Editar datos del dispositivo, hacer clic en 
el botón Listas de redes. 
3. Escribir el texto apropiado en los cuadros de texto Valor indicado, Designación o 
Descripción. 
4. Marcar o desmarcar las casillas a la derecha de los valores para hace visible ó 
invisible los dato. 
 
Los valores indicados, las designaciones y las descripciones 
se pueden reubicar en cualquier punto alrededor del 
dispositivo arrastrándolos con la herramienta Flecha. Incluso 
si  se reubica un rótulo alrededor de un dispositivo, éste 
permanecerá adherido al dispositivo si el dispositivo es 
desplazado por el espacio de trabajo. 
 
 
Figura 1.2.2.1. Editar datos del dispositivo 
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• Dispositivo 
Este campo no editable muestra el nombre del dispositivo tal 
como aparece en los menús de la biblioteca. La casilla de 
verificación Visible, sirve para mostrar u ocultar el nombre 
en el diagrama. Si está visible, el nombre del dispositivo 
conserva la misma orientación del dispositivo cuando lo rota. 
Sin embargo, el valor indicado, la designación y la 
descripción permanecerán en la posición correcta sin importar 
cómo se haga rotar al dispositivo. Observe que los nombres de 
algunos dispositivos, tales como “Resistor”, no se pueden 
hacer visibles. 
 
• Valor indicado 
Este campo es empleado para introducir información sobre el 
dispositivo, tal como su rótulo (1N914, 2N3904, etc.) o su 
valor (47K, 10V, etc.), o para reemplazar el nombre del 
dispositivo existente (es decir, hacer visible el rótulo y no 
visible el dispositivo). El valor indicado puede ser 
arrastrado por toda la periferia del dispositivo en el 
diagrama con el ratón y permanecerá adherido al dispositivo 
cuando éste sea movido.  
Si se coloca la casilla de verificación Visible en gris, el 
rótulo reemplaza al nombre del dispositivo y conserva la 
misma orientación que el dispositivo cuando se hace girar. De 
otra manera, el valor indicado permanecerá en la posición 
correcta sin importar cómo se haga rotar el dispositivo. 
 
• Designación 
 Este campo sirve para identificar el dispositivo en el 
circuito, tal como U3, CR7, RLOAD, etc. También se puede 
hacer visible este campo usando la casilla de verificación 
Visible. Este campo debe contener la designación del 
dispositivo para que la simulación y las listas de redes de 
PCB funcionen adecuadamente. El rótulo de la designación 
también puede ser arrastrado por el diagrama usando el ratón. 
Permanecerá en la posición correcta sin importar cómo se haga 
rotar el dispositivo. Este campo se completa automáticamente 
cuando se coloca el dispositivo. 
 
• Descripción 
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Este campo se usa únicamente para referencias del diagrama. 
Puede ser usado para mostrar información adicional como por 
ejemplo los números de partes elaboradas especialmente, las 
tolerancias, etc.  Este campo no afecta la simulación. La 
casilla de verificación Visible, sirve para hacer visible el 
campo u ocultarlo. También se puede arrastrar el rótulo 
descripción por el área del diagrama con el ratón. El valor 
indicado permanecerá en la posición correcta sin importar 
cómo se haga rotar el dispositivo. 
 
• Paquete 
Este campo se emplea para identificar el tipo de paquete 
físico (marca) en el que está el dispositivo (DIP14, TO-92B, 
etc.). Cuando esté creando listas de redes de PCB (tableros 
de circuitos impresos) para TraxMaker u otros programas de 
diagramación de PCB, se debe asegurar que el nombre del 
Paquete que se introduzca corresponda exactamente con el 
nombre de la marca del componente correspondiente en la 
biblioteca del programa de diagramación de PCB. 
 
• Prefijo de auto designación 
Éste es el prefijo utilizado cuando CircuitMaker asigna 
automáticamente la designación de un dispositivo (cada vez 
que se coloca un dispositivo o que se selecciona Editar > 
Establecer designaciones). El prefijo puede ser de hasta 4 
caracteres de extensión.  
 
• Carácter(es) de prefijo SPICE 
Éste es el prefijo SPICE que se usa conjuntamente con los 
indicadores %D y %M. Este campo se utilizaría normalmente a 
la hora de conectar símbolos macro definidos por el usuario 
para las selecciones apropiadas de modelo al crear nuevos 
dispositivos. 
 
 
• Analógico 
Esta casilla de verificación identifica el dispositivo como 
uno que puede ser usado en la modalidad de simulación 
analógica de CircuitMaker. El simulador analógico sólo puede 
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simular un dispositivo si hay datos de simulación SPICE para 
ese dispositivo. Si se intenta ejecutar una simulación 
analógica usando un dispositivo que no tenga marcada la 
casilla de verificación Analógico, CircuitMaker mostrará un 
mensaje de advertencia y ese dispositivo será ignorado en la 
simulación. Al crear un dispositivo, esta casilla debe estar 
marcada sólo si ha suministrado datos SPICE para el 
dispositivo o si el dispositivo es un circuito macro que 
contiene otros dispositivos analógicos. 
 
• Digital 
Esta casilla de verificación identifica el dispositivo como 
uno que puede ser usado en la modalidad de simulación digital 
de CircuitMaker. El simulador digital sólo puede simular un 
dispositivo si hay SimCode digital para ese dispositivo. Si 
intenta ejecutar una simulación digital usando un dispositivo 
que no tenga marcada la casilla de verificación Digital, 
CircuitMaker muestra un mensaje de advertencia y ese 
dispositivo será ignorado en la simulación. Al crear un 
dispositivo, se debe seleccionar esta casilla sólo si el 
dispositivo es un circuito macro que contiene otros 
dispositivos digitales o si fue creado usando SimCode 
digital. 
 
• Parámetros 
Este campo guarda información que afecta la simulación de 
ciertos dispositivos. Para los dispositivos digitales 
SimCode, este campo contendría el tipo: digital. Podría ser 
seguido de una lista de parámetros que generalmente se 
establecen en el cuadro de diálogo Parámetros del modelo 
digital. 
 
• Datos del bus 
Campo se usa para especificar cuáles patillas del dispositivo 
están conectadas con los buses de potencia o de tierra, dado 
que estas patillas no se muestran en los paquetes 
predefinidos de dispositivos. Este campo contiene hasta 2048 
caracteres, lo cual es útil al momento de crear dispositivos 
con muchas patillas de potencia y de tierra.  
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• Datos SPICE 
Este campo se usa para especificar los datos de simulación 
SPICE del dispositivo. Los dispositivos analógicos 
suministrados con CircuitMaker ya incluyen datos SPICE en 
forma predeterminada. Si se crean dispositivos para usarlos 
con la simulación analógica, se deberá llenar este campo 
previamente. Se podrán introducir datos SPICE en este campo 
directamente o también se puede referirlo a los demás campos 
del cuadro de diálogo. El signo de porcentaje (%) se usa como 
indicador para decirle a CircuitMaker que provea de 
referencias a los campos ya definidos. 
 
En este ejemplo, el valor indicado para la batería será 5V, 
para esto se suprime el valor que está en la casilla y se 
escribe 5V. Lo mismo se hace para la designación, se elimina 
el nombre que hay en la casilla y se escribe VD para 
completar el ejemplo. 
Se repiten los mismos pasos para situar las resistencias de 
modo que formen un circuito serie, y se utiliza idéntico 
procedimiento para cambiarle los valores y los nombres. 
Para los valores indicados de los dispositivos, el 
CircuitMaker utiliza las unidades del Sistema Internacional, 
por lo tanto si se necesita una resistencia de 1000 ohmios se 
puede poner en la casilla de valor indicado 1k sin las 
unidades (ohmios), esto también aplica para los otros 
dispositivos. 
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Figura 1.2.2.2. Edición del diagrama  
 
Ahora, para el cableado se selecciona la herramienta Cable, 
haciendo clic en el botón de la barra de herramientas o 
haciendo clic derecho en el espacio de trabajo y 
seleccionando la opción cable. Al elegir esta herramienta el 
cursor se convierte en una cruz  la cual se ubica en el 
extremo de un dispositivo y se lleva hasta el extremo de otro 
dispositivo, de esta manera quedarán conectados los dos 
elementos del circuito por medio de un cable. 
 
La herramienta Cable se sitúa al extremo de la batería y el 
cursor se convierte en una guía azul de cable que hará más 
fácil unir los extremos de los dispositivos de manera recta y 
ordenada.  
 
Al acercar esta herramienta al extremo de un dispositivo 
aparece una guía roja donde se hace clic para concluir la 
conexión.  
 
Por último se presiona la tecla 0 (cero), para poner el 
dispositivo de conexión a tierra; de esta forma el circuito 
quedará listo para la simulación.  
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Figura 1.2.2.3. Cableado del circuito 
 
 
Ejemplo 2 
Realizar el siguiente circuito. 
 
 
Figura 1.2.3. Circuito capacitivo, inductivo y resistivo 
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Para crear un archivo diferente al anterior, se hace clic en 
el botón Nuevo de la barra de herramientas o seleccionando 
Archivo > Nuevo.  
Al igual que en el ejemplo anterior se comenzará por 
seleccionar y colocar los dispositivos con su respectivo 
valor y nombre, utilizando el cuadro de diálogo para editar 
dispositivos (este cuadro se obtiene haciendo doble clic 
sobre el dispositivo a editar).  
 
 
Figura 1.2.4. Edición del ejemplo numero 2 
 
 
Es apropiado recordar que Teclas Calientes se utilizaron para 
la colocación de los dispositivos necesarios para este 
ejemplo: “b” para poner una batería de 10V, “r” para  situar 
3 resistencias de 1k ohmios, “l” Inductor de 1µH y por ultimo 
“c” para obtener un capacitor de 1µF. 
Después de colocar los dispositivos, se procede a editar  sus 
datos para cumplir con los requisitos del ejercicio. A 
continuación se conectan los elementos entre si tal como se 
hizo anteriormente: 
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Figura 1.2.5. Circuito cableado con puntos de patillas 
 
En la figura 1.2.5 se muestra el circuito ya conectado, pero 
no es igual al diagrama que pide el ejemplo ya que este no 
tiene puntos de patilla. Para quitar del dibujo los puntos de 
patilla es necesario hacer clic en el menú Archivo y elegir 
la opción preferencias, al seguir tal procedimiento aparece 
un cuadro de diálogo, seguido a esto se desactiva la pestaña 
“Mostrar puntos de patilla” tal como está en la figura 1.2.6. 
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Figura 1.2.6. Preferencias del CircuitMaker 
De esta manera el diagrama queda de la siguiente forma: 
 
Figura 1.2.7. Circuito sin puntos de patilla 
 
Al final se obtiene un esquema igual al que pide el ejemplo. 
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Ejemplo 3 
Por último se construirá en CircuitMaker un circuito que 
contenga una fuente dependiente. 
 
Figura 1.2.8. Diagrama ejemplo número 3 
Primero se abre un archivo nuevo, después se ubican los 
dispositivos en el lugar correspondiente para proceder a 
conectarlos por medio de la herramienta Cable. No se debe 
olvidar poner el dispositivo de tierra para tener un punto de 
referencia a la hora de simular el circuito. 
Una forma de incluir en el circuito una fuente de voltaje 
dependiente de voltaje, es ir al cuadro de selección de 
dispositivo, tal como se indica en la sección 1.1, 
presionando la tecla x (tecla caliente), ó haciendo clic en 
el botón Partes en la barra de herramientas. También se 
obtiene este cuadro de dialogo haciendo clic en el menú 
Dispositivos > Examinar. 
Desplazándose por la primera lista se elije la opción Power  
Supplies, en la siguiente casilla se elije Controlled, por 
último, en la siguiente casilla se hace clic en V->V. al 
hacer lo anterior, aparecerá el diagrama correspondiente a 
una fuente de voltaje controlada por voltaje.  Seguido a esto 
se hace clic en el botón Colocar, en consecuencia, desparece 
el cuadro de diálogo y el cursor se convierte en el 
dispositivo seleccionado, en este caso una fuente de voltaje 
controlada por voltaje para situarlo en el circuito tal como 
se muestra en la figura 1.2.9. 
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Figura 1.2.9. Diagrama en CircuitMaker 
 
1.3 SIMULACIÓN DE CIRCUITOS, DIBUJOS Y EDICIÓN DE DIAGRAMAS 
 
 
Una de las características de CircuitMaker es la simulación 
de circuitos, la cual permite probar variaciones de un diseño 
y corregir los problemas antes de invertir tiempo y dinero en 
la elaboración de prototipos de hardware. 
CircuitMaker ofrece 2 modalidades distintas de simulación: La 
modalidad analógica y la modalidad digital. Esto da mayor 
flexibilidad y control sobre la forma en que se simula un 
circuito.  
La modalidad analógica es la modalidad de simulación precisa 
y "real" que se usa para circuitos analógicos, digitales y 
circuitos de señal combinada. Esta modalidad arrojará 
resultados similares a los que se obtendrían de un tablero de 
pruebas real. En la modalidad analógica, los dispositivos 
funcionan igual que las partes reales y cada modelo 
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individual funciona como su contraparte en el mundo real, 
donde todos los parámetros del mundo real se toman en 
consideración. 
La modalidad digital, por otro lado está diseñada 
exclusivamente para la simulación lógica digital. Esta 
modalidad sólo se usa para circuitos digitales y depende 
únicamente de los estados lógicos del dispositivo que 
conforman el circuito. La simulación de la modalidad digital 
toma en cuenta los retardos de propagación, pero éstos son 
demoras unitarias en lugar de retardos de propagación reales. 
No se necesita una fuente de alimentación y en esta modalidad 
los niveles de salida del dispositivo digital son constantes. 
CircuitMaker proporciona cuatro tipos de dispositivos, los 
cuales pueden ser usados en diferentes modalidades de 
simulación. En el presente trabajo solo se emplearán 
dispositivos analógicos por lo tanto el botón 
Digital/Analógica debe estar en la modalidad analógica:  
 
Se puede configurar un análisis analógico usando el cuadro de 
diálogo Configuración de análisis, de tal forma que cada vez 
que se cree un nuevo circuito se activará la opción. En 
condiciones normales, probablemente no será necesario 
modificar esas características. 
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1.3.1. Herramientas de simulación analógica  
 
Varios botones de la barra de herramientas se usan 
específicamente para la simulación, los cuales son: 
- El botón Digital/Analógico selecciona la modalidad de simulación en la que se 
desea operar. Cuando se presenta en la pantalla el icono de compuerta, la 
modalidad de simulación es digital de CircuitMaker, y cuando aparece el icono de 
transistor la modalidad es analógica.  
- El botón Restablecer en la modalidad analógica, genera los números de nodo del 
circuito sin ejecutar la simulación.   
- El botón Ejecutar inicia la simulación. El icono cambia a una señal de STOP para 
detener la simulación (también se puede seleccionar Simulación > Ejecutar y 
Detener o presionar F10). Aparece una ventana interactiva de simulación XPICE 
que muestra el progreso de la simulación. La cantidad de tiempo que se necesita 
para completar la simulación se basa en los análisis que ha activado, en la cantidad 
de datos que está recolectando, en la complejidad del circuito y en la rapidez de la 
computadora. 
Nota: Si no se ha introducido modificación alguna desde la ejecución de la última 
simulación, al hacer clic en el botón Ejecutar no volverá a ejecutar la simulación, 
sino que inmediatamente cargará los datos de la simulación anterior. 
El icono de detener reemplaza al icono de ejecutar cuando se presiona el botón 
Ejecutar. Una vez concluida la secuencia de recolección de datos y cuando aparece 
en la pantalla la ventana de análisis, presionar el botón Detener detiene la 
simulación, cerrando todas las ventanas de análisis y regresando a la modalidad de 
Edición de diagrama. 
- La herramienta Sonda, la cual es sensible al contexto y la cual también puede ser 
seleccionada presionando Alt+P, permite sondear rápidamente cualquier punto o 
puntos del circuito durante la simulación y ver las formas de ondas o los datos 
resultantes en la ventana de análisis seleccionada. La herramienta Sonda se usa de 
distintas maneras en la modalidad analógica y en la modalidad digital. 
Durante una simulación, se toca con la punta de la herramienta Sonda un cable, 
una patilla de dispositivo o el cuerpo de un dispositivo para observar o representar 
gráficamente los datos de ese punto. La herramienta muestra una de seis letras: V 
(voltaje), I (corriente), P (potencia), Z (impedancia), N (ruido), o R (resistencia de 
entrada o de salida durante el análisis de la función de transferencia). 
Hacer clic presionando Ctrl con la herramienta Sonda establece un nuevo punto de 
referencia de voltaje (el voltaje de referencia predeterminado es tierra) en la 
ventana de análisis actual (activa). 
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- El botón Formas de onda ó F12 para abrir todas las ventanas de análisis para las 
cuales hay datos en el archivo .RAW de este circuito. Esto le permite visualizar los 
gráficos de este circuito sin necesidad de volver a ejecutar la simulación (esta 
función sólo está disponible si el circuito no ha sido modificado desde la creación 
del archivo .RAW). Hacer clic en ese botón nuevamente cierra todas las ventanas 
de análisis de formas de ondas, lo cual además detiene la simulación (igual que si 
se hiciera clic en el botón STOP) y le permite editar el circuito. Puede abrir las 
ventanas de análisis individualmente desde el menú Ventanas. 
 
Para comprender mejor la forma de simular circuitos en 
CircuitMaker se usaran circuitos sencillos como ejemplo para 
ejecutar las simulaciones. 
 
Ejemplo 1 
Para este ejemplo se retomará el circuito del Ejemplo Nº1 del 
capítulo anterior: 
 
 
Figura 1.3.1.1. Diagrama ejemplo 1 
 
 
Solución  
 
Estando el diagrama listo en el espacio de trabajo de 
CircuitMaker, se hace clic en el botón Ejecutar/Detener para 
iniciar la simulación. En este momento el cursor se convierte 
en la herramienta sonda que ofrece el CircuitMaker. 
 
+ VD
5V
R
1k
R
100
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Figura 1.3.1.2. Comenzar una simulación 
 
 
Figura 1.3.1.3. Medición de 
potencia 
 
Figura 1.3.1.4. Medición de 
corriente 
 
 
En la figura 1.3.1.2 se puede observar la herramienta Sonda 
tocando un cable, midiendo el voltaje de éste con respecto a 
tierra. Vale aclarar que el voltaje que muestra la ventana 
del multímetro es con referencia a tierra, para conocer el 
voltaje que hay entre los terminales de un elemento se cambia 
el punto de referencia con la tecla Ctrl como se explicaba 
anteriormente. 
Si se hace clic en la mitad de una resistencia la sonda 
muestra la letra P y el multímetro muestra el valor de la 
potencia que consume este elemento. Para conocer la corriente 
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que pasa por la resistencia se hace clic en un extremo de 
ésta, lo que hace que la ventana del multímetro muestre un 
valor de corriente. Figura 1.3.1.4. 
1.3.2. Multímetro 
 
 
El multímetro es un dispositivo que ofrece CircuitMaker, el 
cual se puede conectar directamente en el circuito para medir 
resistencia, voltaje o corriente y pueden ser programados 
individualmente, por medio del cuadro de diálogo que se 
muestra en la figura 1.3.2.1, el cual aparece al momento de 
situar dicho dispositivo en el espacio de trabajo. Esto nos 
permite visualizar diferentes medidas en varios elementos al 
mismo tiempo. En este ejercicio se conectaran dos 
multímetros, uno para medir el voltaje entre los terminales 
de la resistencia R1 y otro multímetro para medir la 
corriente del circuito serie como se indica en la figura 
1.3.2.2. 
 
 
Figura 1.3.2.1. Programación 
de un multímetro  
 
Figura 1.3.2.2. Conexión de 
multímetros  
 
En el display del dispositivo se muestra el valor del 
voltaje, la corriente o la resistencia con sus respectivas 
unidades en el sistema internacional. Para concluir con la 
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simulación se hace clic en el botón Ejecutar/Detener en la 
barra de herramientas. 
De esta manera se culmina una simulación sencilla, con la 
posibilidad de conocer los valores de corriente y voltaje en 
cada uno de los elementos del circuito. 
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Ejemplo 2 
 
Ahora se simulará un circuito más complejo para hacer uso de 
otras herramientas del CircuitMaker.  
 
Circuito Ejemplo 3 del capítulo anterior: 
 
 
Figura 1.3.2.3. Funcionamiento de la fuente dependiente 
 
Cuando el diagrama esté listo para su simulación, se hace 
clic en el botón Ejecutar/Detener o se hace clic en el menú 
Simulación > Ejecutar, para iniciar la simulación. 
Al iniciar la simulación aparece en la pantalla una ventana 
de simulación SPICE durante la recolección de los datos 
SPICE, la cual muestra el progreso de la simulación. Al 
culminar el proceso de recolección de datos SPICE, aparece la 
ventana multímetro y el cursor se convierte en la herramienta 
sonda tal como se ilustra en el ejemplo anterior. 
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En este ejemplo se puede visualizar el funcionamiento de la 
fuente dependiente por medio de los multímetros. Para esto se 
conecta un multímetro a los extremos de la fuente de voltaje 
dependiente de voltaje, y otro en los terminales de la 
resistencia R6, ya que el voltaje presente entre sus 
terminales es el encargado de controlar la fuente 
dependiente.  
Para este caso el voltaje de la fuente dependiente será 3 
veces el voltaje en la resistencia R6. Si se cambia la 
magnitud de la resistencia R6 el voltaje varía o si se cambia 
la relación de la fuente dependiente. A continuación se hará 
una prueba cambiando la magnitud de la resistencia R6, por 
20Ω, para comprobar el cambio en el voltaje que entrega la 
fuente dependiente. 
 
 
Figura 1.3.2.4. Incremento en la fuente dependiente 
 
Efectivamente, al incrementar la magnitud de la resistencia 
R6, aumenta el voltaje en la misma y se multiplica por tres 
en la fuente dependiente.  
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Si ya no es necesario medir el voltaje en la resistencia, se 
puede borrar el multímetro haciendo clic sobre el dispositivo 
con la herramienta borrar . 
 
 
Ejemplo 3 
Creación de un circuito RC sencillo. 
Se inicia abriendo una ventana de circuito sin título 
haciendo clic en el botón Nuevo  en la barra de 
herramientas, después se selecciona la modalidad de 
simulación analógica. Se sabe que CircuitMaker está en 
modalidad analógica cuando el icono de transistor , no el 
icono de la puerta Y , es visible en la barra de 
herramientas. Si el icono de la puerta Y está en la pantalla 
(modalidad digital), se hace clic en el botón para cambiarlo. 
Posteriormente se dibuja el circuito tal como muestra la 
figura 1.3.2.5. 
 
 
Figura 1.3.2.5. Circuito RC sencillo 
 
Para disponer una condición inicial de 0V en el condensador, 
se selecciona el dispositivo .IC[Analog/SPICE Controls] 
presionando la tecla caliente I mayúscula; y se conecta en el 
cable que está entre el resistor y el condensador. Figura 
1.3.2.6. 
 
56 
 
 
Figura 1.3.2.6. Circuito RC con condición inicial: 0V 
A continuación se ejecuta la simulación haciendo clic en el 
botón Ejecutar/Detener de la barra de herramientas. Esta vez 
aparece la ventana de análisis transitorio (similar a un 
osciloscopio). Para seleccionar la ventana de análisis 
transitorio, se hace clic sobre ella; luego se hace clic con 
la punta  de la herramienta sonda entre el resistor y el 
condensador, inmediatamente aparece una línea diagonal a lo 
largo del osciloscopio. Esta es el comienzo de la curva de 
carga del condensador. Figura 1.3.2.7. 
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Figura 1.3.2.7. Carga del condensador. 
 
La configuración del análisis transitorio se puede modificar 
para aumentar el tamaño del segmento de tiempo que se puede 
ver en el osciloscopio, o también se pueden reducir los 
valores de los componentes del circuito de manera que el 
condensador pueda cargar más rápidamente. 
Para este ejemplo se modificarán los valores de los 
componentes del circuito; para esto primero se debe detener 
la simulación. Posteriormente, se cambian el valor indicado 
del resistor de 1k por 100 ohmios y el del condensador de 1µF 
por 0.001µF. Este procedimiento se hace tal como se indica en 
el capitulo Entrada de Datos.  
 
Cuando el circuito este completamente terminado se ejecuta la 
simulación nuevamente para observar la diferencia en la curva 
de carga del condensador. Figura 1.3.2.8.  
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Figura 1.3.2.8. Carga de un condensador de menor capacidad   
 
Con estos tres ejemplos se adquieren las nociones básicas 
para simular un circuito DC en CircuitMaker con los elementos 
que se usan en el curso de Circuitos I. 
 
 
1.3.3. Dibujo y edición de diagramas. 
 
Esta sección describe los botones de la barra de herramientas  
que se usarán para colocar conectar componentes. 
 
La herramienta Flecha se usa para seleccionar objetos, 
mover objetos, alternar conmutadores, seleccionar 
herramientas en la Barra, etc.  Si se hace doble clic en 
objetos con la herramienta Flecha, puede realizar muchas 
funciones, tales como editar dispositivos específicos. 
También puede activar esta herramienta presionando Alt+A o 
haciendo clic en el fondo del diagrama con el botón derecho 
del ratón y eligiendo la herramienta Flecha en el menú de 
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aparición automática. Si elige Opciones > Flecha/Cable, puede 
usar la herramienta Flecha para colocar un cable haciendo 
clic en la patilla de un dispositivo. 
La herramienta Cable se usa para colocar cables en el 
área de trabajo. Los cables del bus se dibujan 
manteniendo presionada la tecla Shift al comenzar a dibujar 
el cable. Para dibujar una línea punteada se mantiene 
presionada la tecla Alt mientras traza un cable. Las líneas 
punteadas actúan como cables regulares, pero si no están 
conectadas a algo, no serán incluidas en una lista de redes. 
También se puede activar la herramienta Cable presionando 
Alt+A o haciendo clic en el fondo del diagrama con el botón 
derecho del ratón y eligiendo Cable en el menú de aparición 
automática. 
 
Se puede usar la herramienta Texto para colocar texto 
en el circuito seleccionando la herramienta, se hace 
clic en el área de trabajo y se escribe el texto. Para 
modificar el estilo del texto se elije Editar > Fuente o 
también Ver > Colores para asignar un color distinto al 
texto. Se puede alterar la forma en que un texto de varias 
líneas envuelve a una figura haciendo clic en él con la 
herramienta Texto y redimensionando el rectángulo que lo 
enmarca. También puede activar la herramienta Texto 
presionando Alt+A o haciendo clic sobre el fondo del diagrama 
con el botón derecho del ratón y eligiendo Texto en el menú 
de aparición automática. 
 
La herramienta Borrar sirve para borrar objetos 
selectivamente. Seleccionando la herramienta Borrar, se 
hace clic en el objeto que se desea borrar y ese objeto será 
borrado inmediatamente, excepto en el caso de los cables: Si 
se hace clic y se mantiene presionado el botón sobre un cable 
con la herramienta Borrar, el cable quedará resaltado pero no 
será borrado hasta que no se suelte el botón del ratón. Si se 
mantiene presionado el botón del ratón y aleja la herramienta 
Borrar del cable, el cable no será borrado. Esto le permite 
ver la longitud total del cable que va a borrar antes de 
borrarlo. 
 
También se puede activar la herramienta Borrar presionando 
Alt+D o haciendo clic en el fondo del diagrama con el botón 
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derecho del ratón y eligiendo Borrar en el menú de aparición 
automática. Si se selecciona un objeto, y se presiona la 
tecla Borrar del teclado, se podrá borrar dicho objeto. Para 
cortar o dividir un cable en dos, se mantiene presionada la 
tecla Shift y se hace clic en el cable con la herramienta 
Borrar. El cable queda entonces separado en el punto de 
contacto. 
 
La herramienta Zoom se usa para ampliar (acercar) y 
reducir (alejar) el diagrama. Para hacer un 
acercamiento, se selecciona la herramienta Zoom y se coloca 
sobre el área que se desea ampliar. Para ampliar el circuito 
según el tamaño del paso de escala seleccionado, se hace clic 
con el botón izquierdo del ratón. Para alejar el circuito, se 
selecciona la herramienta Zoom y se coloca sobre el área que 
se desea reducir. Para reducir el circuito según el tamaño 
del paso de escala seleccionado, se mantiene presionada la 
tecla Shift y se hace clic con el botón izquierdo del ratón. 
También se puede activar la herramienta Zoom presionando 
Alt+Z o haciendo clic en el fondo del diagrama con el botón 
derecho del ratón y eligiendo Zoom en el menú de aparición 
automática.  
Otro método para ampliar o reducir un circuito es presionar 
la tecla PgUp para acercarse o la tecla PgDn para alejarse en 
cualquier momento, sin tener que usar la herramienta Zoom. En 
este caso, la opción acercamiento o alejamiento toma como 
punto de referencia la posición del cursor del ratón.  
 
El botón Rotar 90°, se utiliza para rotar el 
dispositivo seleccionado en incrementos de  90°.También 
se puede rotar un dispositivo después de seleccionarlo 
de la biblioteca presionando la tecla r o haciendo clic en el 
botón derecho del ratón antes de colocar el dispositivo en el 
circuito. También se puede seleccionar el botón Rotar 90 
eligiendo Editar > Rotar 90 o presionando Alt+R.  
Nota: Cuanto se hace rotar un dispositivo, los nombres y los 
números de la patilla, así como sus valores indicados, 
permanecen legibles, es decir, no estarán al revés.  
 
El botón Espejo sirve para voltear el dispositivo en el 
plano horizontal. También se puede reflejar un 
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dispositivo al seleccionarlo de la biblioteca presionando la 
tecla m antes de colocar el dispositivo en el circuito. 
También se puede seleccionar el botón Espejo seleccionando 
Editar > Espejo o presionando Alt+M. 
 
 
1.3.4. Rejilla, Datos del diseñador y Bordes 
 
CircuitMaker proporciona muchas funciones de diagramación 
para realzar los diagramas y facilitarle la colocación 
precisa de los dispositivos.  
 
• Rejilla 
Cuando se usa la opción Rejilla, se activar o desactiva la rejilla de alineamiento de la 
ventana del circuito (Figuras 1.3.4.1. y 1.3.4.2). La rejilla sirve para alinear objetos con 
precisión. Para colocar nuevos dispositivos, se usa la opción Pasar a la rejilla (dispositivos 
que no estén todavía en un circuito) de acuerdo con la rejilla seleccionada. También le 
permite mover dispositivos viejos (que ya se encuentran en el circuito) de acuerdo con la 
rejilla seleccionada, respecto de su posición original. 
 
Nota: Cuando se coloca un dispositivo de forma exacta en la 
rejilla, éste se mantiene siempre en ella, independientemente 
de la posición del desplazamiento vertical. Sin embargo, la 
opción Pasar a la rejilla no garantiza la alineación de las 
patillas de los componentes. Para entrar al cuadro de diálogo 
Configurar rejilla, se hace clic en el menú Opciones > 
Rejilla. 
 
Figura 1.3.4.1. Configuración de la rejilla 
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Figura 1.3.4.2. Diagrama con rejilla, borde  y nota 
esquemática 
• Nota esquemática 
La opción Nota esquemática sirve para agregar un cuadro de datos en la esquina inferior 
derecha de la primera página. El cuadro contiene datos del diseñador como: Nombre, 
Cargo, Revisión, ID, Fecha y Página. La altura de los campos Nombre y Cargo puede 
aumentarse para que acepten varias líneas de texto. Si deja en blanco los campos Nombre 
o Cargo, CircuitMaker los excluye del cuadro Nota esquemática. En las páginas siguientes, 
el cuadro Datos del Diseñador no incluye los campos Nombre y Cargo. 
Para entrar a las opciones de configuración de datos del 
diseñador, se elije Opciones > Nota esquemática. 
 
• Bordes 
Esta opción se usa para localizar rápidamente los dispositivos desplegando un sistema de 
ejes coordenados alrededor de su diagrama (Figura 1.3.4.2). Por ejemplo, si se desea 
hallar un dispositivo que se sabe que está ubicado en la cuadrícula B-5 de la rejilla, al 
trazar líneas imaginarias desde la letra B y el número 5 en los márgenes del diagrama, la 
intersección de dichas líneas ubica la cuadrícula que contiene dicho dispositivo. 
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Para agregarle un borde al diagrama, se hace lo siguiente: 
 
1 Clic en el menú Opciones > Borde para que aparezca en la pantalla el cuadro de 
diálogo Borde. 
2 Seleccionar Presentar borde en la pantalla para que aparezca un borde que delimite 
la totalidad del área permitida para el diagrama. 
3 Seleccionar No imprimir si no desea imprimir el borde. Para imprimir el borde se 
selecciona Imprimir toda la periferia del diagrama, de manera que aparezca sólo en 
los márgenes externos de las páginas exteriores, con la finalidad de que aparezca 
alrededor de todo el diagrama cuando las páginas sean agrupadas en orden. También 
se puede seleccionar Imprimir periferia de cada página para imprimir el borde 
completo de cada página del diagrama.   
 
 
1.3.5. Colocación de dispositivos 
 
Una vez que se haya buscado y hallado un dispositivo, se puede colocar dicho dispositivo o 
volver a seleccionarlo usando las distintas opciones que se ilustran en esta sección. 
Para colocar un dispositivo, 
1. Después de seleccionar el objeto se presiona la tecla r o se hace clic en el botón 
derecho del ratón para rotar el dispositivo y colocarlo en la posición que se desee. 
2. La tecla m se presiona para reflejar el dispositivo. 
3. Para colocar el dispositivo en el espacio de trabajo, se hace clic en el botón 
izquierdo del ratón. 
Nota: Para colocar dispositivos idénticos repetidamente, se 
selecciona Opciones > Repetición automática o Ctrl+R. 
 
La herramienta Flecha se usa para seleccionar y mover 
dispositivos en el espacio de trabajo. Hay cuatro formas 
distintas de seleccionar objetos en la ventana de circuito: 
 
• Selección un sólo objeto 
Para seleccionar sólo un objeto, se hace clic en él con la herramienta Flecha. Para anular la 
selección del objeto se hace clic en cualquier otra parte del área de trabajo. 
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• Selección de múltiples objetos 
Para seleccionar múltiples objetos, se mantiene presionada la tecla Shift y se hace clic en 
uno o más objetos con la herramienta Flecha. Para anular la selección de un objeto 
individual se hace clic en él por segunda vez mientras mantiene presionada la tecla Shift. 
Para anular la selección de todos los objetos, se suelta la tecla Shift y se hace clic en 
cualquier parte del área de trabajo alejada de todos los objetos. 
También se pueden seleccionar múltiples objetos si se mantiene presionado el botón del 
ratón y se crea un rectángulo de selección alrededor de los objetos deseados. Este 
método funciona especialmente bien para seleccionar conmutadores, porque no siempre 
basta hacer clic en un conmutador para seleccionarlo (salvo que haga clic en el borde 
exterior del conmutador). Para anular la selección de un objeto dentro de un grupo de 
objetos seleccionados, se presiona la tecla Shift y se hace clic en el mismo. Para anular la 
selección de todos los objetos, se hace clic en el espacio de trabajo lejos de todos los 
objetos.  
 
• Selección de todos los objetos 
Para seleccionar rápidamente todos los objetos, se selecciona Editar > Seleccionar todos. 
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1.3.6. Corrimiento de dispositivos   
 
Para "correr" ligeramente un dispositivo en cualquier 
dirección, se selecciona un dispositivo y luego se presiona 
cualquiera de las teclas Flecha izquierda, Flecha derecha, 
Flecha arriba o Flecha abajo (Figura 1.3.6). Un sólo 
corrimiento mueve el dispositivo un pixel, independientemente 
de que esté activada o no la función Pasar a la rejilla. 
Nota: La función de corrimiento no funciona si usted ha 
seleccionado cables o múltiples dispositivos. Funciona 
únicamente con un sólo dispositivo. 
 
 
Figura 1.3.6. Corrimiento de un dispositivo 
 
 
1.3.7. Cableado del circuito 
 
Para una adecuada simulación el circuito debe estar 
correctamente cableado. CircuitMaker ofrece diferentes 
métodos de cableado, automáticos y completamente integrados, 
los cuales evitan escoger entre diferentes modos de cableado. 
Un “Punto válido de conexión” para cableado es cualquier 
dispositivo de patilla o cable. 
1. Autoenrutado: El método autoenrutado se logra haciendo clic y arrastrando con la 
Herramienta Cable desde cualquier punto de conexión válido a otro punto de 
conexión, después se suelta. Con la función de autoenrutado no se puede trazar un 
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cable que no tenga una conexión con algo en cada extremo. De igual forma, no se 
puede trazar cables del bus con la función de autoenrutado. 
La función de autoenrutado puede ser simple o inteligente, dependiendo de lo que 
se haya seleccionado en el cuadro de diálogo Preferencias. El cableado sencillo 
dibuja sólo uno o dos segmentos de cable, horizontales y/o verticales, cubriendo la 
distancia más corta, sin tomar en cuenta los dispositivos que pudiera haber en el 
camino. El cableado inteligente trata de hallar un camino que no cruce 
directamente sobre algún dispositivo. Si no se puede hallar una ruta razonable, 
entonces se usa el método sencillo. 
2. Enrutado Manual: El enrutamiento manual se ejecuta haciendo clic con la 
Herramienta Cable para empezar el cableado, para cambiar direcciones se hace clic 
solo una vez, después se hace clic en un punto de conexión o doble clic para 
terminar el cableado. El enrutado manual le permite colocar cables libremente 
exactamente donde se desee. También permite colocar "cables libres" en el 
circuito que no estén conectados a nada. 
3. Conexión rápida: Se coloca o se mueve un dispositivo con la Herramienta Flecha 
para que las patillas desconectadas toquen un cable u otras patillas de dispositivo. 
Esta función permite tocar patillas de dispositivo desconectadas a cables u otras 
patillas de dispositivo desconectadas, y las conexiones se hacen automáticamente. 
Nota: Colocar un dispositivo para que las dos patillas estén paralelas a un cable, conectará 
automáticamente dos extremos finales e “insertará” ese dispositivo en el segmento del 
cable. Figura 1.3.7. 
 
 
Figura 1.3.7. Conexión rápida de un dispositivo 
 
 
Por defecto, la opción Conexión Rápida está siempre activa, para desactivarla, se hace clic 
en el menú Archivo > Preferencias o en el menú Opciones > Conexión Rápida para 
desmarcar y desactivar dicha opción. 
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1.3.8. SmartWires™ 
 
Independientemente del método de cableado que se elija, la 
función SmartWires™ de CircuitMaker permite conectar un cable 
a las patillas de un dispositivo o a otro cable sin estar 
exactamente en la posición correcta. Esto asegura que haya 
siempre una conexión perfecta y elimina la necesidad de tener 
que adivinar. Alrededor de cada punto de conexión válido 
existe un área de conexión que puede ser definida por el 
usuario (un punto de conexión válido es cualquier patilla de 
dispositivo o cable). Cuando se coloca la herramienta Cable 
en un área de conexión, aparece un rectángulo resaltando el 
punto de conexión. En el cuadro de diálogo Preferencias, se 
establece el tamaño del área de conexión y se determina si 
presentar o no en pantalla el rectángulo.  
 
 
1.3.9. Extensión, unión y corte de cables 
 
Los cables son totalmente editables y pueden ser extendidos, 
unidos y cortados. 
• Extender un cable 
Colocar la herramienta cable sobre el extremo del cable existente y comenzar uno nuevo 
de manera tal que el cable anterior quede extendido. 
• Unir dos cables 
Dibujar un cable desde el extremo del primer cable hasta el extremo del segundo cable. 
Ambos se convierten en un solo cable. 
• Para cortar un cable en dos o más cables 
1. Seleccionar la herramienta Borrar de la barra de herramientas y ponerla sobre el o 
los puntos donde se va a cortar el cable. 
2. Presionar la tecla Shift y dejarla presionada. 
3. Hacer clic en el botón izquierdo del ratón para cortar el cable. El cable queda 
dividido en múltiples cables. 
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Un dispositivo que tenga cables conectados, se puede mover 
sin perturbar la conexión. Al seleccionar y arrastrar un 
objeto con la herramienta Flecha, los cables experimentan un 
efecto de banda elástica. Es decir, que se estiran (se 
extienden) pero permanecen conectados al dispositivo. 
 
 
1.3.10.   Rotulado del circuito 
 
La herramienta Texto y la edición del dispositivo mismo, son 
algunas de las herramientas que ofrece el CircuitMaker para 
rotular circuitos. 
 
• Rotulación del circuito usando la herramienta Texto 
1. Seleccionar la herramienta Texto. 
2. Hacer clic en el espacio de trabajo donde se desee colocar el texto. 
3. Redimensionar el cuadro de texto según sea necesario (Figura 1.3.10). 
4. Escribir el texto. 
 
El texto puede tener varias líneas y cualquier estilo. Dado 
que siempre está a la vista, el texto puede ser colocado en 
otro lugar en cualquier momento. 
 
 
Figura 1.3.10.  
 
1.3.11.   Fallas 
 
CircuitMaker cuenta con la capacidad de colocar dispositivos 
con fallas en los circuitos. Esto permite crear ejercicios 
con fallas para estudiar cómo se comportará el circuito 
frente a una falla determinada. Por ejemplo, se puede crear 
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un circuito funcional, luego “eliminar” uno o más de los 
dispositivos aplicando cortocircuitos, circuitos abiertos u 
otras fallas a patillas seleccionadas o a esos dispositivos.  
Si se hace clic en el botón Fallas del cuadro de diálogo 
Editar datos del dispositivo aparece el cuadro de diálogo 
Fallas de dispositivo, el cual permite agregar datos de falla 
al dispositivo. Si los datos de falla han sido protegidos 
mediante una clave de seguridad, entonces aparece el cuadro 
de diálogo Acceder a fallas.  
 
 
1.3.12. Patillas 
 
En el cuadro de diálogo Editar datos del dispositivo, hay un 
botón Patillas. Cuando se hace clic sobre este botón se 
muestra el cuadro de diálogo que aparece en la Figura 1.3.12. 
Este cuadro de diálogo permite editar las designaciones de 
patillas del paquete del dispositivo seleccionado y 
determinar si las designaciones de patillas aparecerán o no 
en el diagrama. 
 
Los números de patillas se pueden especificar usando hasta 
cinco caracteres alfanuméricos. Se pueden usar números 
estándar de patillas como 1, 2, 3, pero también se puede usar 
números de patillas tales como A1, B1, C1, A2, B2, C2. 
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Figura 1.3.12 Editar datos de patilla del dispositivo 
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1.4  RESULTADOS OBTENIDOS 
 
 
 
El objetivo de este capítulo es resolver un conjunto de 
diferentes ejercicios por medio de métodos teóricos, y 
posteriormente simularlos en el CircuitMaker. De esta manera 
confrontar los resultados teóricos con los resultados que 
arroja el CircuitMaker, así hacer una revisión completa de 
las secciones anteriores, aplicando los conocimientos 
obtenidos hasta ahora. 
 
Ejercicio 1.4.1. Circuito con una sola malla. 
Divisor de voltaje 
Los elementos de una sola malla conducen la misma corriente 
y, por tanto, se dice que están en serie. La figura x.1 
presenta un circuito simple que consta de cuatro elementos, 
dos fuentes de voltaje y dos resistencias. Se calcula la 
corriente que circula por cada elemento, el voltaje en cada 
elemento y la potencia absorbida por cada elemento.   
 
 
Figura 1.4.1. Circuito de un solo lazo con cuatro elementos. 
 
El primer paso en el análisis es la suposición de las 
direcciones de referencia para las corrientes desconocidas. 
De manera arbitraria, se elige la corriente  en el sentido 
de las manecillas del reloj que sale del terminal superior de 
la fuente de tensión a la izquierda. Tal elección se indica 
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mediante una flecha marcada  en ese punto del circuito, como 
se muestra en la figura 1.4.2. 
 
 
Figura 1.4.2. Circuito con los signos de referencia de la 
corriente y del voltaje. 
 
Para subrayar el hecho de que la corriente sea la misma para 
todos los elementos (ya que estos están en serie), se colocan 
varios signos de corriente alrededor del circuito.  
 
El segundo paso en el análisis consiste en la elección de los 
voltajes de referencia para cada uno de las resistencias. La 
convención de signos pasiva requiere que las variables de 
corriente y voltaje del resistor se definan de manera que la 
corriente entre al terminal en la cual se localiza la 
referencia de voltaje positiva. Figura 1.4.3. 
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Figura 1.4.3. Convención pasiva de signos. 
 
Teniendo ya una dirección de corriente establecida (de manera 
arbitraria),  y  se definen como se muestra en la figura 
1.4.2. 
 
Como tercer paso se tiene la aplicación de la ley de 
Kirchhoff de voltaje a la única trayectoria cerrada. Se 
decide moverse alrededor del circuito en sentido de las 
manecillas del reloj, empezando en la esquina superior 
izquierda, y escribiendo de manera directa cada voltaje con 
el signo que se encuentra primero, se tiene: 
 	 
  
 	 
   0 
 
Después, aplicando la ley de Ohm a los elementos resistivos, 
se obtiene: 
    y    
 
Sustituyendo las ecuaciones anteriores en la primera ecuación 
produce: 
 	 
  
 	 
   0 
 
Puesto que  es la única incógnita, se encuentra que: 
 
  	  	 
   
 
El voltaje o la potencia asociada con cualquier elemento se 
obtienen ahora aplicando  
 
       
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         
 
 
Si en el circuito de la figura x.1 	  120, 	  30,   30 y   15. Calcular la potencia que absorbe cada 
elemento. 
 
 
Figura 1.4.4. Circuito de práctica, un solo lazo. 
 
1. Se elige una corriente arbitraria en sentido de las manecillas del reloj. Figura x.3. 
2. Aplicando la convención de elemento pasivo, según la corriente, se eligen los 
signos de voltaje en las resistencias. Figura x.3. 
3. Se aplica la LKV y la ley de Ohm en sentido de las manecillas del reloj en la única 
trayectoria cerrada. 
 120 
 30 
 30 
 15  0 
 
Despejando : 
 
  120  3030 
 15  
 
Resolviendo: 
   2 
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Para calcular las potencias se puede hacer uso de cualquiera 
de las tres ecuaciones dadas ya que se tienen todos los 
valores necesarios. Según la convención de elementos pasivos, 
un elemento consume potencia cuando la corriente entra por el 
terminal positivo. Cuando la corriente entra por el signo 
negativo la potencia absorbida tendrá signo negativo. Esto 
quiere decir que el elemento entrega potencia al circuito. 
 
Elemento  Corriente Voltaje 
Potencia 
absorbida 
Fuente 120V 2A 120V -240W 
Fuente 30V 2A 30V 60W 
30Ω 2A 60V 120W 
15Ω 2A 30V 60W 
∑P= 0 
 
Al final, si se suman todas las potencias absorbidas el 
resultado debe ser cero. 
 
Llevando este circuito al CircuitMaker se puede comprobar los 
resultados obtenidos aplicando la ley de Kirchhoff de 
voltajes. 
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Figura 1.4.5. Simulación de un circuito de una sola malla. 
 
 
Ejemplo 1.4.2. El circuito de un par de nodos 
 
El circuito de un par de nodos es aquel que tiene cualquier 
número de elementos simples conectados entre el mismo par de 
nodos por lo tanto tienen el mismo voltaje. Se dice que los 
elementos en un circuito que tienen un voltaje común entre 
sus extremos, están conectados en paralelo. 
 
 
Figura 1.4.6. Circuito de un solo par de nodos. 
77 
 
 
Como primer paso se supone un voltaje en cualquier elemento, 
asignando una polaridad de referencia arbitraria. De esta 
manera esta polaridad queda establecida de manera obligada 
para el resto de elementos en el circuito debido a que estos 
están conectados en paralelo. Esta selección se indica 
mediante un par de signos (+,-) en la fuente 	 en la figura 
x.5.  
 
 
Figura 1.4.7. Circuito de un par de nodos, con polaridad 
arbitraria. 
 
El segundo paso es elegir dos corrientes, que fluyen en las 
resistencias, se escogen conforme a la convención de signos 
pasiva; tales corrientes se indican también en la figura 
1.4.7. Determinar estas corrientes posibilita obtener un 
valor de .  
De esta forma el tercer paso es aplica LKC a cualquiera de 
los dos nodos del circuito. Casi siempre es más claro 
aplicarla en el nodo en el que se localiza la referencia de 
tensión positiva; de este modo se iguala a cero la suma 
algebraica de las corrientes que salen del nodo superior. 
 	 
  
 	 
   0 
 
Al escribir ambas corrientes en términos del voltaje  
mediante la ley de Ohm: 
 
       
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Reemplazando este par de ecuaciones en la primera, se 
obtiene: 
 
	 
  
 	 
   0 
 
Despejando : 
  	  	 1 
 1 
 
Las ecuaciones para la potencia asociada son las mismas dadas 
en la sección anterior. 
 
 
Si en el circuito de la figura x.6 	  120, 	  30,     
y    . Calcular la potencia que absorbe cada elemento. 
 
 
Figura 1.4.8. Circuito de práctica, con un solo par de nodos. 
 
1. Se elige un voltaje arbitrario, el cual es el mismo para todos los elementos del 
circuito por estar en paralelo. Figura 1.4.8. 
2. Según el voltaje establecido (arbitrariamente), se eligen las corrientes por las 
resistencias. El sentido de estas corrientes se ponen de acuerdo a la convención de 
elemento pasivo. Figura 1.4.8. 
3. Por último se aplica la LKC y la ley de Ohm en el nodo de referencia positiva. 
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120 
  130 
 30 
 
115  0 
Despejando : 
  120  3030 
 15  
Resolviendo:   2 
 
Potencias    ó     o también       . 
Elemento  Corriente Voltaje 
Potencia 
absorbida 
Fuente 
120A 
120A 2V -240W 
Fuente 30A 30A 2V 60W Ω 60A 2V 120W Ω 30A 2V 60W 
∑P= 0 
El balance de potencias se cumple ya que la suma de las 
potencias absorbidas es cero. 
80 
 
 
Figura 1.4.9. Simulación de un circuito de un par de nodos. 
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DEFINICIONES 
 
 
Carga eléctrica: El átomo puede imaginarse como un núcleo con 
carga positiva (+), rodeado por partículas cargadas 
negativamente (-), llamadas electrones (!"). Cuando existe un 
equilibrio entre cargas positivas y cargas negativas dentro 
de una cierta cantidad de materia, se dice que ésta es 
eléctricamente neutra o que está descargada. 
Si existe un defecto de electrones estará cargada 
positivamente, pero si por el contrario existe exceso de 
electrones, estará cargada negativamente. 
La unidad de carga eléctrica es el coulombio (C), que se 
puede definir como la carga contenida en 6,24 & 10'!". Se 
representa generalmente como (. Si la cantidad de carga varía 
con el tiempo, se emplea el símbolo ()*+.   
Con una carga móvil hay asociadas dos campos de fuerzas. 
Estos son llamados campo eléctrico y campo magnético.  
El concepto de carga eléctrica explica las fuerzas eléctricas 
que ocurren en la naturaleza. Para explicar tanto la 
atracción como la repulsión, se dice que existen dos clases 
de cargas, positiva y negativa; cargas iguales se repelen, 
mientras que cargas distintas se atraen una a la otra. La 
cantidad más pequeña de carga que existe en la naturaleza es 
la carga de un electrón o de un protón )(  1,6 & 10",-+. 
 
Corriente eléctrica: Las cargas en movimiento establecen una 
corriente que tiene asociadas una dirección y una magnitud. 
La corriente es una medida de la rapidez con que la carga se 
está moviendo al pasar por un punto dado de referencia en una 
dirección específica. La unidad de corriente es el amperio 
(A), 1A corresponde a una carga que se mueve con una rapidez 
de 1coulomb por cada segundo. Una corriente que es constante 
se llama corriente directa (cd), una corriente con variación 
senoidal en el tiempo recibe el nombre de corriente alterna 
(ca). La corriente se representa con las letras I e i. 
 
Voltaje o (diferencia de potencial): Un elemento general de 
circuitos, es un objeto de cualquier forma con dos 
terminales, a los cuales se pueden conectar otros elementos. 
Si por un terminal de un elemento de circuito entra una 
corriente directa, pasa a través del elemento y sale por el 
otro terminal, el paso de esta carga por el elemento requiere 
un gasto de energía, entonces entre los dos terminales 
aparece una diferencia de potencial o voltaje eléctrico, por 
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lo tanto el voltaje entre un par de terminales es una medida 
de trabajo requerido para mover una carga eléctrica a través 
del elemento. La unidad de voltaje es el voltio (V) que es 
igual a 1Joule por cada coulombio. 
Si a través de un elemento de dos terminales, uno A y otro B, 
entra una corriente positiva por el terminal A, y si una 
fuente externa tiene que gastar energía para establecer esta 
corriente, entonces el terminal A es positivo con respecto al 
terminal B. 
 
Potencia: La potencia es la rapidez con la cual se gasta la 
energía en cualquier elemento de un circuito, se representa 
por las letras P y p; la unidad de medida de la potencia es 
el vatio. La potencia absorbida por un elemento de circuitos 
es proporcional tanto al voltaje como a la corriente. La 
potencia absorbida por el elemento está dada por el producto 
P = VI o p = vi.   
 
Resistencia: Es un elemento simple de circuitos que se 
caracteriza porque el voltaje entre sus terminales es 
directamente proporcional a la corriente que pasa por él. La 
unidad de la resistencia es el ohmio (Ω). 
 
Inductor: Es un elemento simple de circuitos que tiene en sus 
terminales un voltaje proporcional a la derivada de la 
corriente con respecto al tiempo. La unidad de la inductancia 
es el henrio y se representa por la letra (H). 
 
Capacitor: Es un elemento simple de circuitos que tiene en 
sus terminales un voltaje proporcional a la integral de la 
corriente en el tiempo. La unidad de la capacitancia es el 
faradio y se representa con la letra (F). 
 
Elemento simple de circuitos: Un elemento simple de circuitos 
es aquel que no puede subdividirse en otros elementos. 
Constituyen los bloques componentes para la construcción del 
modelo de circuitos, pero ellos mismos no pueden ser 
modelados mediante ningún otro tipo de elementos. Esta 
expresión se refiere al modelo matemático de un dispositivo 
eléctrico de dos terminales, pero no se refiere al elemento 
físico como tal. Todos los elementos simples de circuitos que 
se consideran, pueden clasificarse de acuerdo con la forma en 
que se relaciona la corriente que circula a través del 
elemento, con el voltaje existente entre sus terminales. 
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Fuente independiente de voltaje: Es un elemento de circuitos 
que se  caracteriza porque el voltaje entre sus terminales es 
completamente independiente de la corriente que pasa a través 
de ella. Esta fuente ideal no representa con exactitud un 
dispositivo físico real, ya que teóricamente la fuente ideal 
podría entregar una cantidad infinita de energía. Sin 
embargo, esta fuente ideal de voltaje proporciona una 
aproximación aceptable de fuentes prácticas de voltaje. Estas 
fuentes tienen la capacidad de entregar potencia a algún 
dispositivo externo. 
 
Fuente independiente de corriente: Es un elemento de 
circuitos que se caracteriza porque la corriente que circula 
a través de ella es completamente independiente del voltaje 
entre sus terminales. Al igual que la fuente independiente de 
voltaje, la fuente independiente de corriente es, una 
aproximación aceptable de un elemento físico. En teoría, 
puede entregar una potencia infinita, debido a que produce la 
misma corriente finita para cualquier voltaje entre 
terminales, sin embargo es una buena aproximación para muchas 
fuentes prácticas. Estas fuentes también entregan potencia a 
algún dispositivo externo. 
 
Fuentes dependientes o controladas: Son elementos de 
circuitos que pueden suministrar una corriente o un voltaje, 
pero su magnitud está determinada por un voltaje o una 
corriente presente en algún otro lugar del sistema eléctrico 
en consideración. No podemos especificar el valor de la 
fuente dependiente a menos que conozcamos el valor de la 
tensión o de la corriente de las que la fuente depende. 
 
Red: Es la interconexión de dos o más elementos simples de 
circuitos; si contiene por lo menos una trayectoria cerrada, 
entonces también se llama circuito eléctrico. Todo circuito 
es una red, pero no toda red es un circuito.  
Una red que contiene por lo menos un elemento activo, como 
una fuente independiente de corriente o de voltaje, se llama 
red activa. Una red que no contiene un elemento activo es una 
red pasiva. 
 
Nodo: Punto en el circuito, en donde dos o más elementos de 
circuito tienen una conexión común. 
 
Trayectoria: Conjunto de elementos que pueden ser recorridos 
en orden sin pasar a través del mismo nodo dos veces. 
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Rama: Trayectoria simple, que contiene un solo elemento 
simple y que conecta un nodo con cualquier otro nodo. 
 
Lazo o trayectoria cerrada: Es un camino cuyo último nodo 
coincide con el nodo de partida. 
 
Malla: Lazo que no tiene otro lazo dentro de él. 
 
Circuito plano: Un circuito que se puede dibujar sobre una 
superficie plana, de tal forma que ninguna rama pase por 
encima o por debajo de otra. 
 
Circuito no plano: Cualquier circuito que no es plano.  
 
Elemento pasivo de circuito: Se define como aquel que no puede suministrar una potencia 
promedio que sea mayor que cero, en un intervalo de tiempo infinito. En esta categoría 
está el resistor. La energía que recibe el resistor generalmente se transforma en calor; en 
esta categoría también encontramos el inductor y el capacitor, los cuales almacenan la 
energía, pero la energía devuelta será siempre menor o igual a la suministrada por la red 
[4]. 
 
Elemento activo de circuitos: Se define como aquel que es 
capaz de proporcionar a algún dispositivo externo una 
potencia promedio mayor que cero, donde el promedio se toma 
sobre un intervalo de tiempo infinito. Las fuentes ideales 
son elementos activos, y el amplificador operacional también 
lo es. 
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2. LEYES DE KIRCHHOFF 
 
 
 
 
Las leyes de Kirchhoff, junto con la ley de Ohm forman una 
poderosa herramienta para analizar y resolver circuitos 
eléctricos. Estas leyes se conocen formalmente como la ley de 
Kirchhoff de corrientes (LKC) y la ley de Kirchhoff de 
voltajes (LKV). 
 
Ley de Kirchhoff de corrientes (LKC)  
La ley de Kirchhoff de corriente se basa en la ley de 
conservación de la carga, la cual establece que la suma 
algebraica de las cargas dentro de un sistema no puede 
cambiar. 
 
La ley de Kirchhoff  de corrientes establece que la suma 
algebraica de las corrientes que entran y salen de un nodo es 
cero en todo momento.  
 
Matemáticamente, la LKC implica que: 
 
. /0/1  0 
 
N: Es el número de ramas conectadas al nodo. /: Corriente enésima que entra en (o sale de) el nodo. 
Las corrientes que entran a un nodo se pueden considerar 
positivas y las que salen del mismo nodo se considerarán 
negativas, o viceversa. 
 
 
Figura 2.1. Corrientes en un nodo para ilustrar la LKC. 
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Aplicando LKC en el nodo de la figura 2.1, se tiene: 
  
 )+ 
  
 2 
 )+  0 
Las corrientes ,  e 2 están entrando al nodo, en tanto que 
las corrientes  e  salen de él.  Al ordenar los términos 
se obtiene: 
  
  
 2  
 
 
A partir de la ecuación anterior se puede decir que, la suma 
de las corrientes que entran a un nodo es igual a la suma de 
las corrientes que salen de este mismo. 
 
 
Figura 2.2. Aplicación de la LKC a una superficie cerrada. 
 
En la figura 2.2, se observa una superficie cerrada, en la 
cual se puede aplicar LKC. Esto puede considerarse como un 
caso generalizado, puesto que es posible ver a un nodo como 
una superficie cerrada que se encoge hasta un punto. Como se 
ilustra en forma general en el circuito de la figura 2.2, la 
corriente total que entra a la superficie cerrada es igual a 
la corriente total que sale de ella. 
 
Cuando las fuentes de corriente se conectan en paralelo, la 
LKC se puede aplicar para hallar la corriente equivalente. 
Esta corriente total es la suma algebraica de las corrientes 
suministradas por las fuentes individuales. Por ejemplo, es 
posible combinar las fuentes de corriente mostradas en la 
figura 2.2.a, aplicando la LKC al nodo 3 se puede obtener la 
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fuente de corriente combinada o equivalente, tal como se 
muestra en la figura 2.2.b. 
 
 
Figura 2.2.a. Fuentes de 
corrientes en paralelo. 
 
Figura 2.2.b. Fuente de 
corriente combinada o 
equivalente.  
 
 4 
    
  
Ó 4     
  
 
Un circuito no puede contener dos corrientes  e  
diferentes, que se encuentren en serie, a menos que   ; de 
otra manera se violaría la LKC. 
 
Ley de Kirchhoff de voltaje (LKV) 
La ley de voltajes de Kirchhoff también se basa en el 
principio de la conservación de la energía. 
 
La LKV establece que la suma algebraica de todos los voltajes 
alrededor de una trayectoria cerrada (o lazo) es cero en todo 
momento. 
 
Expresada matemáticamente, la LKV establece que: 
 
. 5651  0 
 
M: Número de voltajes en la trayectoria cerrada (o el número 
de elementos del lazo ó la trayectoria cerrada). 5: Voltaje emésimo. 
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Figura 2.3. Circuito de una sola malla para ilustrar la LKV. 
 
La LKV se puede ilustrar en el circuito de la figura 2.3. El 
signo de cada voltaje es la polaridad del terminal  que se 
encuentra primero cuando se recorre el lazo. Es factible 
empezar con cualquier rama y recorrer la malla ya sea en el 
sentido de las manecillas del reloj o en sentido contrario 
(se recomienda seguir el sentido de la corriente). Empezando 
por la fuente de voltaje , y moviéndose en el sentido de 
las manecillas alrededor del lazo como se indica; las 
tensiones serían en ese caso , 
, 
, 2 y 
, en ese 
orden. Por ejemplo, cuando se llega a la rama 3, primero se 
encuentra el terminal positivo. En consecuencia se tiene 
. 
En el caso de la rama 4, primero se encuentra el terminal 
negativo, teniendo así, 2. De este modo, la LKV establece 
que: 
 

2 
   0 
 
 
Reordenando los términos se produce: 
 
 
    
 2 
 
Lo cual puede interpretarse como: 
 89:3 ;! <3;3= ;! >?*3@!  89:3 ;! 39:!A*>= ;! >?*3@! 
 
Cuando las fuentes de voltaje se conectan en serie, la LKV 
puede aplicarse para obtener el voltaje total, el cual es la 
suma algebraica de los voltajes de las fuentes individuales. 
Por ejemplo, en el caso de las fuentes de voltaje que se 
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muestran en la figura 2.4.a, la fuente de voltaje total ó 
equivalente de la figura 2.4.b, se obtiene al aplicar la LKV. 
 
 
Figura 2.4.a. Fuentes de 
voltaje en serie.  
 
 
 
 
Figura 2.4.b. Fuente de 
voltaje total ó equivalente. 
 
 
Para evitar la violación de la LKV, un circuito no puede 
contener dos voltajes diferentes  y  en paralelo, a menos 
que   .  
 
 
 
2.1 RESISTENCIAS EN SERIE Y DIVISIÓN DE VOLTAJE 
 
En el análisis de circuitos resulta necesario combinar 
resistencias en serie o en paralelo.  
El circuito de la figura 2.5, contiene dos resistencias en 
serie, puesto que la misma corriente  circula por ambas. 
 
 
Figura 2.5. 
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Al aplicar la ley de Ohm a cada una de las resistencias, se 
obtiene: 
       
 
 
Si se aplica LKV al lazo (en dirección de las manecillas del 
reloj), se tiene: 
  
  
   0 
 
Reemplazando  y  por las ecuaciones obtenidas mediante la 
ley de Ohm se tiene: 
    
    
   
Factorizando : 
   ) 
 + 
 
Despejando :    
  
 
Si se sustituye ) 
 + por un resistor equivalente, el 
circuito se puede dibujar de la siguiente forma: 
  
Figura 2.6. 
 
Donde, BC   
  
 
 
Los dos circuitos de las figuras 2.5 y 2.6, son equivalentes 
porque dan la misma relación de voltaje- corriente en los 
terminales a-b. Por lo tanto: 
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La resistencia equivalente de cualquier número de 
resistencias conectadas en serie es la suma de las 
resistencias individuales. A partir de esto se puede decir 
que para D resistencias en serie: 
 
BC   
  
 E 
 0  . /0/1  
De esta forma:   BC 
 
El voltaje  se puede escribir como: 
 
  F BCG H    
  H  
 
De la misma forma se puede escribir : 
 
   
  H  
 
Se observa que el voltaje de fuente  está dividido entre las 
resistencias en proporción directa; cuanto mayor sea la 
resistencia, tanto más elevada será la caída de voltaje. Lo 
anterior se conoce como el Principio de División de Voltaje, 
y el circuito de la figura 2.5, recibe el nombre de Divisor 
de Voltaje. En general, si un divisor de voltaje tiene D 
resistencias (, , … , 0) en serie con el voltaje de fuente, 
la resistencia enésimo (/), tendrá una caída de voltaje de: 
 
  
/  / 
  
 E 
 0  
 
 
 
2.2  RESISTENCIAS EN PARALELO Y DIVISIÓN DE CORRIENTE 
 
En el circuito de la figura 2.7, se conectan dos resistencias 
en paralelo, consecuentemente, tienen el mismo voltaje. 
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Figura 2.7. 
De acuerdo con la ley de Ohm: 
      
 
Ó       
 
La aplicación de LKC en el nodo 3 produce la corriente total  como 
    
  
 
Combinando esta ecuación con las ecuaciones obtenidas 
mediante la ley de Ohm: 
 
   
    J 1 
 1K  BC 
 
Donde BC es la resistencia equivalente de las resistencias 
en paralelo: 
 1BC  1 
 1 
 
Despejando Req: BC   
  
 
Por lo tanto, 
 
La resistencia equivalente de dos resistencias en paralelo es 
igual al producto de sus resistencias dividida entre su suma. 
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De acuerdo con lo anterior, si   , entonces BC  L . Debe 
subrayarse que lo anterior se aplica sólo a dos resistencias 
en paralelo.  
 
Para el caso general de un circuito con D resistencias en 
paralelo, la resistencia equivalente es: 
 1BC  . 1M
0
M1  
Si     E  0  , entonces: BC  D 
 
Por ejemplo, si cuatro resistencias de 100Ω se conectan en 
paralelo, su resistencia equivalente es igual a 25Ω. 
En algunos casos resulta más conveniente utilizar la 
conductancia en vez de la resistencia cuando se trabaja con 
resistencias en paralelo. La conductancia para D resistencias 
en paralelo corresponde a: 
NBC  N 
 N 
 E 
 N0  . NM0M1  
 
Donde NBC  OP , N  L , N   , … , N0  Q 
 
A partir de lo anterior se puede decir que: 
 
La conductancia equivalente de cualquier número de 
resistencias conectadas en paralelo es la suma de sus 
conductancias individuales. 
 
Esto significa que es posible sustituir el circuito de la 
figura 2.7, por el de la figura 2.8. 
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Figura 2.8. 
 
La conductancia equivalente de las resistencias en paralelo 
se obtiene de la misma manera que la resistencia equivalente 
de las resistencias en serie. De igual forma, la conductancia 
equivalente de las resistencias en serie se obtiene 
exactamente de la misma forma que la resistencia equivalente 
de las resistencias en paralelo. De esta manera, la 
conductancia equivalente NBC de D resistencias en serie es: 
 1NBC  1N 
 1N 
 E 
 1N0  . 1NM
0
M1  
Dado que en la figura 2.7, la corriente total  entra al nodo 3; y si se sabe que la resistencia equivalente tiene el mismo 
voltaje, entonces: 
 
  BC    
  
 
Teniendo en cuenta lo anterior se tiene: 
 
   
  
    
  
 
  BC  JBC K  
 
Para la corriente : 
 
   
   BC  JBC K  
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Lo anterior muestra que la corriente total  la comparten las 
resistencias en proporción inversa a sus resistencias. Esto 
se conoce como División de Corriente, y el circuito de la 
figura 2.7, se denomina Divisor de Corriente.  
 
En general para un divisor de corriente se tiene: 
 
/  JBC/ K 4RSTU 
 
Como un caso extremo, se supone que una de las resistencias 
en la figura 2.7, es cero.   0; Esto es,  se encuentra en 
cortocircuito, como se muestra en la figura 2.9. 
 
 
Figura 2.9. 
Si   0, entonces:   0 H  
   0 
 
Lo que implica que  
    
 
Esto equivale a que la corriente total i se salte a  y 
fluya por el cortocircuito   0, la trayectoria de menor 
resistencia. De tal manera que, cuando se realiza un 
cortocircuito, como se muestra en la figura 2.9, deben 
tenerse presentes dos aspectos: 
 
1. La resistencia equivalente BC  0. 
2. Toda la corriente fluye por el cortocircuito. 
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Otro caso extremo que se puede considerar es cuando   ∞, 
esto es,  se encuentra en circuito abierto como se ilustra 
en la figura 2.10. 
 
 
Figura 2.10. 
 
La corriente fluye a través de la trayectoria de menor 
resistencia, .  
 
Al tomar lim Y∞  L LZ , se obtiene que BC   en este caso. 
 
Se pueden combinar las resistencias en serie y en paralelo, 
reduciendo así una red resistiva a una única resistencia 
equivalente  BC. Una resistencia equivalente de este tipo es 
la resistencia entre los terminales designados de la red y 
debe mostrar la misma característica    que la red original 
en los terminales. 
 
 
 
 
Ejemplo 1. 
 
Determinar BC para el circuito que se ilustra en la figura 
2.11. 
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Figura 2.11. 
 
 
Solución 
Para obtener BC, se combinan las resistencias en serie y en 
paralelo. Las resistencias de 6Ω y 3Ω están en paralelo, por 
lo que su resistencia equivalente corresponde a: 
 
6 [ 3  6 & 36 
 3  2 
 
El símbolo [ se usa para indicar una combinación en paralelo. 
Otra combinación que se puede hacer es la de las resistencias 
de 1Ω y de 5Ω las cuales están en serie; de tal modo, su 
resistencia equivalente es: 1 
 5  6 
 
Al hacer estas dos combinaciones el circuito queda como se 
muestra en la figura 2.11.a. 
 
 
Figura 2.11.a. 
 
 
En la figura anterior se puede notar que las dos resistencias 
de 2Ω están en serie, dando así la resistencia equivalente 2Ω 
 2Ω  4Ω 
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Esta resistencia de 4Ω se encuentra ahora en paralelo con la 
resistencia de 6Ω de la figura 2.11.a, su resistencia 
equivalente corresponde a: 
 
4 [ 6  4 & 64 
 6  2.4 
 
El circuito de la figura 2.11, a se sustituye ahora con el de 
la figura 2.11.b. 
 
 
Figura 2.11.b. 
 
En esta última figura, las tres resistencias se encuentran en 
serie. Por lo tanto, la resistencia equivalente para el 
circuito es 
 BC  4 
 2.4 
 8  14.4 
 
Ejemplo 2 
 
Encontrar  y  en el circuito que se presenta en la figura 
2.12. Calcular la potencia que se disipa en el resistor de 3Ω 
 
 
Figura 2.12. 
Solución 
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Las resistencias de 6Ω y 3Ω están en paralelo, así que su 
resistencia combinada es: 
 
6 [ 3  6 & 36 
 3  2 
 
Así, el circuito se reduce al que se muestra en la figura 
2.12.a. 
 
 
Figura 2.12.a. 
 
El voltaje  no cambia por la combinación de las 
resistencias porque éstos se encuentran en paralelo. De 
acuerdo con la figura 2.12.a, es posible obtener  de dos 
maneras. Una consiste en aplicar la Ley de Ohm para obtener : 
 
  124 
 2  2 
 
En consecuencia,   2  2 & 2  4.Otra forma es aplicar el 
Divisor de Voltaje, puesto que los 12V de la figura 2.12.a, 
se dividen entre las resistencias de 4Ω y 2Ω. Por tanto, 
 
  24 
 2 H 12  4 
 
De modo similar  puede obtenerse de dos maneras. Un método 
corresponde a aplicar la Ley de Ohm al resistor de 3Ω de la 
figura 2.12, ahora que se conoce . De este modo: 
 
   3  4 ]   43  
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Otra opción implica aplicar el divisor de corriente al 
circuito de la figura 2.12, ahora que se conoce : 
  66 
 3   23 )2+  43  
 
La potencia que se disipa en el resistor de 3Ω es: 
 
^    4 J43K   5.333_ 
 
Simulación  
Este procedimiento puede ser comprobado mediante el 
CircuitMaker. La figura 2.13, muestra los valores de la 
corriente , del voltaje  y la potencia ^, solicitados en 
el presente ejemplo. 
 
 
Figura 2.13. 
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2.3  EJERCICIOS DE PRÁCTICA 
 
Ejercicio 1. 
 
Hallar  y   en el circuito de la figura 2.14. 
 
 
Figura 2.14. 
 
 
Solución 
 
Para resolver el circuito se debe tener en cuenta la 
configuración serie-paralelo.  
El primer paso es hacer el paralelo de  y  `, su 
equivalente es aH`a'a  4Ω  
 
 
Figura 2.14.a. 
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Al obtener la resistencia de 4Ω, se resuelve el equivalente 
en serie con la resistencia de 8Ω: 4Ω 
 8Ω  12Ω 
 
Figura 2.14.b. 
 
Ahora, se calcula la resistencia equivalente en serie, de las 
resistencias de 1Ω y 3Ω. BC 	BbMB  4, la cual queda en 
paralelo con la resistencia de 12Ω.  BC cTbTUBU  &2`  3. Así, 
el circuito queda reducido al circuito que se muestra en la 
figura 2.14.c. 
 
 
Figura 2.14.c. 
 
Si se aplica LKC en el nodo superior del circuito,  
 B/SbT TU /RdR  	TUB dBU /RdR 
 
Al nodo solo entra la corriente de la fuente de 12A, por lo 
tanto la corriente que sale por la resistencia de 3Ω es 12A. 
 
Teniendo la corriente en la resistencia se puede hallar el 
voltaje por medio de la ley de Ohm. 
 a  12 & 3  36 
 
Con este voltaje se regresa al circuito previo para calcular 
los valores requeridos. Conociendo el voltaje en la 
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resistencia equivalente, se conoce también el voltaje en la 
fuente y en las resistencias que están en paralelo con la 
misma. Figura 2.14.d. 
 
 
Figura 2.14.d. 
 
Luego, en el circuito de la figura 2.14.b, se calcula el 
voltaje . Aplicando Divisor de Voltaje: a  J14K 36  9 
 
De esta manera, aplicando Ley de Ohm se obtiene la corriente 
que pasa por la resistencia de 1Ω. 
 
a  91  9 
 
Ahora, para hallar , se reescribe de nuevo el circuito 
completo marcando los valores obtenidos hasta ahora. 
 
 
Figura 2.14.d. 
Aplicando LKC en el nodo de A se puede calcular la corriente 
que sale por la resistencia de 8Ω. 12  9 
  'Ω 
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 'Ω  3 
 
Esta corriente de 3A se reparte para las resistencias de 6Ω y 
12Ω. Para conocer la corriente que pasa por la resistencia de 
6Ω se aplica Divisor de Corriente. 
 
 `Ω  F)12 & 3+12 
 6 G  2 
 
Ahora, por LKC se tiene que: 
 Ω  3  2  1 
 
Para finalizar se dibuja el circuito con todos los valores de 
corrientes y voltajes hallados. 
 
 
Figura 2.14.e. 
Simulando 
Si este circuito se simula en el CircuitMaker se pueden 
comprobar los datos obtenidos por medio del análisis teórico. 
Además se puede comprobar la ley de Kirchhoff ubicando 3 
multímetros en un nodo para medir las corrientes que entran y 
salen del mismo. De esta manera se comprueba que ∑ 	TUB/ ∑ B/SbT/. 
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Figura 2.15. 
 
Ejercicio 2 
 
Encontrar   en el circuito de la figura 2.16. 
 
 
Figura 2.16. 
 
 
Solución  
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Para resolver este ejercicio, se debe comenzar por reducir el 
circuito. La primera reducción se hace hallando el 
equivalente en paralelo de las resistencias de 6Ω y 12Ω: 
 
BC`Ω[Ω  J6 & 126 
 12K  4 
 
Después de la reducción anterior el circuito se puede dibujar 
como lo muestra la figura 2.16.a. 
 
 
Figura 2.16.a. 
 
La siguiente reducción se hace calculando el valor de la 
resistencia equivalente de las resistencias de 3Ω y 6Ω en 
paralelo: 
 
BCΩ[`Ω  J3 & 63 
 6K  2 
 
 
Figura 2.16.b. 
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Ahora, se halla la resistencia equivalente de las 
resistencias de 2Ω en serie: 
 BC 	BbMB  2 
 2  4 
 
De esta forma el circuito original queda reducido al circuito 
que se muestra en la figura 2.16.c. 
 
 
Figura 2.16.c. 
 
Teniendo el circuito de esta forma, el paso a seguir es 
devolverse calculando corrientes para cada resistencia en 
cada circuito previo. El primer cálculo es un Divisor de 
Corriente para conocer las corrientes por las dos 
resistencias del circuito de la figura 2.16.c. 
 
2a  J48K H 6 
 
 2a  3 
 
 
Figura 2.16.d. 
 
La corriente de la fuente se divide en dos partes iguales ya 
que las resistencias tienen el mismo valor. En la figura 
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2.16.d se puede ver que por la resistencia de 2Ω, que es la 
equivalente a las resistencias de 6Ω y 3Ω en paralelo, pasa 
una corriente de 2A. 
Para conocer la corriente que pasa por cada una de estas 
resistencias (3Ω y 6Ω) se aplica de nuevo el concepto de 
Divisor de Corriente. 
 
`a  J26K H 3  1 
 
a  J23K H 3  2 
 
 
Figura 2.16.d. 
 
Como se puede ver en la figura 2.16.d, la corriente 
solicitada en el ejercicio es inversa a la corriente real. 
Por tanto:   2 
 
En este punto, quedan dos resistencias en donde no se conoce 
la corriente (`Ω ! Ω+. De esta manera:  
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Figura 2.16.e. 
 
`Ω  J46K H 3  2 
 
 
Ω  J 412K H 3  1 
 
 
Por último se redibuja el circuito original con todos los 
valores hallados. 
 
 
 
Figura 2.16.f. 
 
Los voltajes en las resistencias se calculan por medio de la 
Ley de Ohm. El voltaje en la fuente de corriente, se obtiene 
aplicando LKV en la malla del extremo izquierdo del circuito. 
 ` g  6 
 6  12 
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Simulación 
 
Una forma de comprobar estos resultados es simular el 
circuito en el CircuitMaker y medir el voltaje y la corriente 
en cada elemento del circuito. 
 
 
Figura 2.17. 
 
Ejercicio 3 
 
Calcular el valor de 	 en el circuito de la figura 2.18, si  es 12V. 
 
 
Figura 2.18. 
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Solución  
 
Conociendo el voltaje en la resistencia de 4Ω, se puede 
hallar la corriente: 
 
2a  124  3 
 
Las resistencias de 2Ω y 4Ω están en serie, por lo tanto, la 
corriente es la misma para ambas resistencias. De esta manera 
el voltaje en la resistencia de 2Ω es: 
 a  3 H 2  6 
 
Se aplica LKV para calcular el voltaje en la resistencia de 
9Ω. (Figura 2.18.a). 
 
Se redibuja el circuito (figura 2.18.b), para corrientes y 
voltajes en las resistencias de 2Ω, 4Ω, y 9Ω 
Redibujando el circuito se obtiene un diagrama más claro para 
aplicar el concepto de Divisor de Corriente entre las 
resistencias de 2Ω y 4Ω. 
 
 
Figura 2.18.a. 
 ,a  6 
 12  18 
 
,a  189  2 
 
 
 
 
Por la LKC se obtiene 'h.(Figura 2.18.b) 
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Figura 2.18.b. 
 'h  2 
 3  5 
 
El voltaje en la resistencia de 6Ω, se obtiene por LKV. 
(Figura 2.18.c.) 
 
 
Figura 2.18.c. 
 ` a  18 
 18  36 
 
Y la corriente en la resistencia de 6Ω es: 
 
`a  366  6 
 
Teniendo la corriente que pasa por la resistencia de 6Ω, se 
puede aplicar LKC en el nodo que coincide con el terminal 
superior de esta resistencia, de esta manera, se obtiene el 
valor de la corriente que pasa por la fuente 	 y por la 
resistencia de 1Ω: 
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Figura 2.18.d. 
 a  5 
 6  11 
 
Conociendo esta corriente se procede a calcular el voltaje en 
este mismo resistor: 
 a  11 H 1  11 
 
Para calcular el valor de 	, se aplica LKV en la malla del 
lado izquierdo del circuito: 
 	  11 
 36  47 
 
 
Figura 2.18.e. 
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Simulación 
 
Para simular este circuito, se reemplaza la respuesta hallada 
del valor de la fuente 	, y se comprobará el ejercicio 
midiendo el dato de voltaje dado en el enunciado del 
ejercicio. 
 
 
Figura 2.19. 
 
Ejercicio 4 
 
En el circuito de la figura 2.20, si la potencia entregada 
por la fuente de 4A es 48W, encontrar  
 
116 
 
Figura 2.20. 
Solución 
 
El voltaje en la fuente de 4A, se halla teniendo en cuenta 
que: ^  . 
Por lo tanto, 
 
2g  48_4  
 2g  12 
 
El voltaje en la resistencia de 9Ω está dado por: 
 
 
 
Figura 2.20.a. 
 
 ,a  12  )6+  18 
 
,a  189  2 
 
Aplicando LKC en el nodo común para la fuente de 4A y las 
resistencias de 9Ω y 1Ω (en la resistencia de 9Ω ya se conoce 
el valor de la corriente. 2A): 
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Figura 2.20.b. 
 
 ∑ 	TUB/  0  4 
 2 
 a  0 
 a  2 
 
Con el valor de esta corriente se puede hallar el voltaje en 
las resistencias de 1Ω y 2Ω las cuales están en serie: 
 a  2 
 a  4 
 
Todo este análisis se hace para tener todos los valores de 
voltaje al aplicar LKV en la trayectoria cerrada que recorre 
la periferia del circuito. Dicha trayectoria contiene el 
voltaje , pedido en el ejercicio; el cual será la única 
incógnita. Figura 2.20.c. 
 
Aplicando LKV alrededor de la trayectoria exterior: 
 12 
 2 
 4 
 2 
  
 3  0 
   1 
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Figura 2.20.c. 
 
Simulación 
 
Para demostrar la validez del análisis teórico, se simula el 
circuito en CircuitMaker. Para obtener los valores hallados 
teóricamente, se ponen multímetros en paralelo con las 
resistencias en donde sean necesarios. 
 
 
Figura 2.21. 
Ejercicio 5. 
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En el circuito de la figura 2.22,   4. Encontrar 	. 
 
 
Figura 2.22. 
 
Solución 
Con el valor de la corriente que pasa por la resistencia de 
4Ω, es posible hallar el voltaje entre sus terminales: 
 2a  4 H 4  16 
 
Este voltaje es común para la resistencia de 8Ω, ya que esta 
se encuentra en paralelo con la resistencia donde se conoce 
la corriente. 
 
 
Figura 2.22.a. 
 
La corriente en la resistencia de 8Ω, está dada por: 
 
'a  168  2 
Si se conocen los valores de corriente en las resistencias de 
8Ω y 4Ω, que están en paralelo, es posible halar el valor de 
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la corriente que pasa por la resistencia de 4Ω que ese 
encuentra en la parte inferior del circuito.  
 
Figura 2.22.b. 
 
Aplicando LKC: 
 2a  2 
 4  6 
 
Por medio de la Ley de Ohm se tiene: 
 2a  4 H 6  24 
 
El paso a seguir es aplicar LKV en la malla que está en el 
medio del circuito para hallar  el voltaje en la rama 
diagonal que contiene una resistencia de 4Ω. 
 
Figura 2.22.b. 
 2a  16 
 24  40 2a  404  10 
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Aplicando LKC en el nodo que coincide con el terminal 
negativo de la fuente 	, para determinar la corriente que 
pasa por la misma fuente. 
 
Figura 2.22.c. 
 j  4 
 10 
 2  16 
 
Esta corriente es la misma para la resistencia de 2Ω ya que 
esta se encuentra en serie con la fuente 	; y por medio de la 
Ley de Ohm se tiene: 
 a  16 H 2  32 
 
Por último se aplica LKV en la malla del lado izquierdo del 
circuito: 
 
Figura 2.22.d. 
 	  )40 
 32+  72 
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De esta forma, el circuito con todos los valores calculados, 
se presenta en la figura2.22.e: 
 
Figura 2.22.e. 
 
Simulación 
Todos estos valores pueden comprobarse en el CircuitMaker. 
Para visualizar todos los valores al mismo tiempo, se deben 
conectar varios multímetros. La figura 2.23, muestra dos 
circuitos simulados. El primer circuito muestra claramente la 
forma en que se conecta el circuito; y el segundo circuito 
contiene 10 multímetros que muestran los valores calculados 
teóricamente. 
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Figura 2.23. 
  
124 
 
3. ANÁLISIS DE MALLAS 
 
 
 
 
Es un método alternativo que toma como variables las 
corrientes de malla. Se define una corriente de malla como 
aquella que fluye sólo alrededor del perímetro de una malla. 
La malla se define como un lazo que no contiene ningún otro 
lazo dentro de él, esta es una propiedad exclusiva de los 
circuitos planos. 
Un circuito es de forma plana, si se puede dibujar de tal 
manera que ninguna rama pase sobre o por debajo de cualquier 
otra rama. En la figura 3.1 se puede ver una red plana y en  
la figura 3.2 una red no plana. 
 
 
Figura 3.1 
 
Figura 3.2  
 
Para desarrollar este método se debe empezar por elaborar un 
diagrama de circuito claro y simple, indicando todos los 
valores de los elementos y las fuentes. Luego se define una 
corriente en cada malla. Si el circuito tiene M mallas, se 
tendrán M corrientes de malla. En seguida se aplica la Ley de 
Kirchhoff de Voltajes alrededor de cada malla lo cual arroja 
tantas ecuaciones como mallas tenga el circuito.   
Si el circuito solo tiene fuentes de voltaje, se debe aplicar 
la LKV alrededor de cada malla, igualando la suma en sentido 
de las manecillas del reloj de todos los voltajes de resistor 
con la suma en contra del sentido de las manecillas del reloj 
de todas las tensiones de las fuentes. Para una mayor 
claridad se deben ordenar los términos desde  hasta 6. Para 
cada fuente dependiente de voltaje en el circuito se 
relaciona el voltaje de fuente y la cantidad controladora 
correspondiente con las variables , ,…, 6. 
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3.1 SUPERMALLA 
 
Una supermalla se crea a partir de dos mallas que tienen una 
fuente independiente o dependiente de corriente como un 
elemento común; la fuente de corriente esta en el interior de 
la supermalla. De este modo ya no son dos mallas si no una 
supermalla a la cual se le debe aplicar LKV. No deben 
modificarse las corrientes de malla asignadas. Si la fuente 
de corriente se ubica en el perímetro del circuito, se ignora 
la malla simple en la cual se encuentra. Por lo tanto, la ley 
de Kirchhoff de voltajes se aplica solo en aquellas mallas o 
supermallas de la red reinterpretada. 
 
En resumen, el método que permite obtener un conjunto de ecuaciones de 
malla  para cualquier circuito resistivo es: 
 
• La red debe ser plana, de otra forma el Análisis de Malla no resulta aplicable. 
• Se debe elaborar un diagrama de circuito claro y simple, indicando todos los 
valores de los elementos y las fuentes. 
• Se debe asignar una corriente en sentido de las manecillas del reloj, a cada malla 
que tenga el circuito. Si el circuito tiene M mallas, habrá M  corrientes de malla: , , ,… , 6. 
• Si el circuito contiene sólo fuentes de voltaje, se debe aplicar LKV alrededor de 
cada malla. Si un circuito sólo tiene fuentes de tensión independientes, se debe 
igualar la suma en el sentido de las manecillas del reloj de todos los voltajes de 
resistor con la suma en contra del sentido de las manecillas del reloj de todos los 
voltajes de las fuentes, luego se deben ordenar los términos desde  hasta 6. 
Para  cada fuente de voltaje dependiente, se relaciona la tensión de fuente y la 
cantidad controladora correspondiente con las variables , , ,… , 6. 
• Si el circuito contiene fuentes de corriente en la periferia, no se necesita aplicar 
LKV en la malla que contiene dicha fuente. Este valor se debe relacionar con la 
variable que corresponde a dicha malla.  
• Si el circuito contiene fuentes de corriente independiente o dependiente que sean 
común a dos mallas, se debe crear una supermalla que sea común a las dos mallas 
que contienen esta fuente. Luego se aplica LKV alrededor del lazo más grande 
formado por ramas no comunes a las mallas. Cada corriente de fuente se debe 
relacionar con las variables que se establezcan en el circuito. 
 
Para comprender mejor este análisis se considerarán los 
siguientes casos: 
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Caso I: Circuito con solo fuentes independientes de voltaje. 
 
Ejemplo 1 
Determinar la corriente que pasa por cada resistor en el 
circuito de la figura 3.3. 
 
Figura 3.3. 
Solución  
 
Este circuito es de forma plana y tiene dos mallas, a la 
malla de la izquierda se le asignará una corriente de malla  
en la dirección de las manecillas del reloj, lo mismo se hace 
para la malla de la derecha, esta vez la corriente de malla 
será , tal como muestra la figura 3.3.a. 
 
Figura 3.3.a. 
 
A partir de la Ley de Corrientes de Kirchhoff, la corriente 
que pasa por el resistor de 3Ω, puede expresarse en términos 
de las corrientes ya establecidas tal como se muestra en la 
figura anterior. a     
 
Ya con las corrientes establecidas por cada rama, se aplica 
la Ley de Kirchhoff de Voltajes, a la malla del lado 
izquierdo: 42 
 6 
 3)  +  0 
 9  3  42 [1] 
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Aplicando la Ley de Kirchhoff de Voltaje en la malla del lado 
derecho: 
 3)  + 
 4  10  0 
 3 
 7  10 [2] 
Hay dos ecuaciones y dos incógnitas. Por el método de 
sustitución: En la ecuación [1] se despeja : 
   42 
 39  [1.a] 
 
Reemplazando  de la ecuación [1.a], en la ecuación [2]: 
 3 J42 
 39 K 
 7  10 
 
Luego se hacen las operaciones necesarias para disolver el 
paréntesis y poder despejar : 
  423   
 7  10 
 
 6  24 
 
   4 
 
Para hallar  se reemplaza el valor de  en cualquiera de 
las dos ecuaciones ([1] ó [2]), en este caso se reemplazará 
en la ecuación [1.a]:   
 
  42 
 3)4+9  
 
   6 
 
 a  6  4 
 
 a  2 
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Corriente por cada resistor: 
Resistor Corriente 
6Ω 6A 
4Ω 4A 
3Ω 2A 
Simulación 
 
Estos resultados se pueden confrontar con los resultados que 
arroja el CircuitMaker. Para esto se dibuja el circuito de la 
figura 3.1.3, ubicando multímetros estratégicamente para 
medir las corrientes, es de anotar que  las corrientes 
halladas en el CircuitMaker son las corrientes  reales. 
 
 
 
Figura 3.4. 
 
Ejemplo 2.   
 
Usar el método de corrientes de malla para calcular la 
potencia total del circuito de la figura 3.5. Hacer el 
balance de potencias (Potencia total entregada igual a la 
potencia total disipada). 
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Figura 3.5. 
Solución 
 
Primero se establecen las corrientes de malla en sentido 
horario. 
Ley de Voltajes de Kirchhoff en la malla : 
 6 
 12)  + 
 10)  +  0 
 28  10  12  0 
 
[1] 
Alrededor de la malla : 
 10)  + 
 3)  + 
 4  122 
 10 
 17  3  122 
 
[2] 
Y a lo largo de la malla : 
 12)  + 
 2 
 3)  +  82 
 12  3 
 17  82 
 
[3] 
De esta manera se obtienen tres ecuaciones con tres 
incógnitas que son las corrientes de malla, las cuales 
escritas en notación matricial quedan: 
 
k 28 10 1210 17 312 3 17 l H k
l  k
012282l 
 
La solución a este sistema de ecuaciones es: 
   2   8   2 
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Una fuente entrega potencia cuando la corriente entra por el 
terminal negativo de la misma. Para hacer el balance, se debe 
hallar la potencia en cada elemento del circuito, dándole 
signo negativo a las potencias de las fuentes por las cuales 
la corriente entre por el signo negativo y signo positivo a 
la potencia donde la corriente entra por el potencial mayor 
como las resistencias y las fuentes que operan como carga.  
La suma de estas potencias debe ser cero. De esta manera se 
confirma que toda la potencia entregada al circuito es 
consumida es su totalidad por el mismo circuito. 
 
 
Para hacer el balance de potencias se reescribe el circuito 
con todos los valores hallados. Figura 3.5.a. 
 
 
Figura 3.5.a. 
 
 
 
Balance de potencias 
Elemento Corriente Voltaje Potencia 
absorbida 
6Ω 2A 12V 24W 
10Ω 6A 60V 360W 
12Ω 4A 48V 192W 
3Ω 10A 30V 300W 
4Ω 8A 32V 256W 
2Ω 2A 4V 8W 
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Fuente 
110V 8A 110V -880W 
Fuente 
12V 10A 12V -120W 
Fuente 
70V 2A 70V -140W 
 
∑P=0W 
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Simulación 
Si se lleva este circuito al CircuitMaker, se pueden 
verificar estos resultados. 
 
 
Figura 3.6. 
 
En la figura 3.6 se puede ver que haciendo clic en la mitad 
de la fuente de 110V, se mide la potencia que esta entrega al 
circuito. 
 
Caso II: Circuitos con fuentes independientes de corriente en 
la periferia:  
 
Ejemplo 1  
 
Usar el método de corrientes de malla para calcular cuanta 
potencia entrega la fuente de corriente de 30A del circuito 
de la figura 3.7. Hacer el balance de potencias. 
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Figura 3.7. 
Solución  
Es evidente que la corriente , es igual a 30A. 
Aplicando LKV en la malla : 
 4 
 16)  + 
 5,6)  30+  600 
 25,6  16  768 [1] 
 
Aplicando LKV en la malla : 
 3.2 
 0.8)  30+ 
 16)  +  424 
 16 
 20  400 [2] 
 
Este método arroja dos ecuaciones con dos incógnitas. La 
solución del sistema es: 
   35   8 
  
Balance de potencias 
Al circuito de la figura 367.a, solo le entrega potencia la 
fuente de 600V, la fuente de 424V por el contrario, consume 
potencia debido a que la corriente entra por el terminal 
positivo de la misma y en la fuente de 30A el voltaje es 
mayor en el terminal por donde entra la corriente, por lo 
tanto esta fuente no entrega potencia, la consume. 
Para hallar la potencia en la fuente de 30A, se necesita 
hallar el voltaje entre sus terminales aplicando LKV en la 
malla : 
 5.6)30  35+ 
 0,8)30  8+ 
 g  0 
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 g  10,4 
 
Figura 3.7.a. 
Balance de potencias 
Elemento Corriente Voltaje Potencia 
absorbida 
4Ω 35A 140V 4900W 
3,2Ω 8A 25,6V 204,8W 
16Ω 27A 432V 11664W 
5,6Ω 5A 28V 140W 
0,8Ω 22A 17,6V 387,2W 
Fuente 424V 8A 424V 3392W 
Fuente 30A 30A 10,4V 312W 
Fuente 600V 35A 600V -21000W 
 
∑P=0W 
 
La potencia que entrega la fuente de 600V es disipada en el 
resto de los dispositivos del circuito. 
Simulación 
Para comprobar estos resultados se dibuja el circuito en el 
CircuitMaker agregando multímetros para medir las corrientes 
reales. La potencia se puede medir haciendo clic con la sonda 
en la mitad de cualquier dispositivo del circuito (cuando se 
está ejecutando la simulación). La figura 3.8 muestra los 
valores de las corrientes en el circuito y la potencia 
entregada por la fuente de 600V. 
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Figura 3.8. 
 
La figura 3.8 muestra la potencia total entregada al 
circuito. Esta medición se obtiene haciendo clic con la 
herramienta Sonda sobre la fuente de 600V la cual es la única 
que entrega potencia al circuito. 
Ejemplo 2 
 
Usando el método de corrientes de malla, resolver el circuito 
que se muestra en la figura 3.8. Calcular la potencia 
entregada por la fuente de corriente independiente y la 
potencia entregada por la fuente dependiente de voltaje. 
Hacer balance de potencias. 
 
 
Figura 3.8. 
 
Solución  
Se puede decir que:   2,5: 
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La relación  del voltaje de la fuente dependiente con la 
cantidad controladora (∆), sería la corriente que sube por el 
resistor de 2.4kΩ, menos la corriente que baja por la misma:   
 ∆     
 ∆    2.5: 
 
Aplicando LKV en la malla : 
 1000Ω  150)  2.5:+ 
 500Ω 
 2400Ω)  2.5:+  0 
 )1000Ω  150Ω 
 500Ω 
 2400Ω+  5.625 
   1.5: 
 
Potencia en la fuente de corriente independiente 
Para hallar la potencia en la fuente de 2.5mA, se debe 
conocer el voltaje entre sus terminales, para esto se 
redibuja el circuito con los valores de voltajes y corrientes 
en los elementos. Posteriormente se aplica LKV en la malla 
donde se encuentra la fuente de corriente: 
 
LKV en la malla : 
 .5g  400Ω)2.5:+ 
 2400)2.5:  1.5:+ 
 .5g  3.4 
 
Potencia en la fuente de 2.5mA: 
 
^.5g  )2.5: & 3.4+ 
 
^.5g  8.5:_ 
 
Potencia en la fuente de voltaje dependiente 
 ^  1.5: & 150)1.5:  2.5:+ 
 ^  0.225_ 
 
La potencia es negativa debido a que en realidad, la 
polaridad del voltaje que entrega esta fuente, es inverso al 
que se muestra en la figura 3.8. Esto es porque ∆ es 
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negativa. Esto quiere decir que la fuente no entrega 
potencia, la consume. 
 
 
Balance de potencias 
Elemento Corriente Voltaje Potencia 
absorbida 
400Ω 2.5mA 1V 2.5mW 
1kΩ 1.5mA 1.5V 2.25mW 
2.4kΩ 1mA 2.4V 2.4mW 
500Ω 1.5mA 0.75V 1.125mW 
Fuente 
150i∆  1.5mA 0.15V 0.225mW 
Fuente 
2.5mA 2.5mA 3.4V -8.5mW 
 
∑P=0W 
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Simulación 
Llevando este circuito al CircuitMaker, se pueden comprobar 
los resultados obtenidos. 
 
 
Figura 3.9. 
 
La figura 3.9 muestra el valor de las corrientes real, y la 
potencia entregada al circuito por la fuente de corriente 
independiente es: 
 ^  8.5:_ 
 
Ejemplo 3. 
Circuito con una fuente de corriente dependiente de voltaje 
en la periferia. 
Usar el método de corrientes de malla para calcular la 
potencia total disipada en el circuito de la figura 3.10. 
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Figura 3.10. 
Solución  
 
Con las corrientes de malla establecidas, se procede a 
aplicar LKV en la malla : 
 17.5 
 2.5)  + 
 5)  +  0 
 25  5  2.5  0 [1] 
 
En la malla  se tiene: 
 5)  + 
 7.5)  +  125  50 
 
 5 
 12.5  7.5  75 [2] 
 
En la malla  no es necesario aplicar LKV ya que esta 
corriente está previamente definida por la fuente dependiente 
de corriente la cual proporciona la ecuación faltante para 
resolver este sistema: 
   0.2∆ 
 ∆  5)  + 
   0.2 & 5)  + 
    
   0 [3] 
  
Aplicando el método de Análisis de Mallas a este circuito, se 
obtienen tres ecuaciones con tres incógnitas. Escribiéndolo 
en notación matricial se tiene:  
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k25 5 2.55 12.5 7.51 1 1 l H k
l  k
0750 l 
 
Resolviendo este sistema de ecuaciones se obtienen los 
valores de las 3 variables: 
   3.6   13.2   9.6 
 
 
Para calcular la potencia en la fuente de corriente 
dependiente, se redibuja el circuito para hallar el voltaje 
en dicha fuente. 
 
 
Figura 3.10.a. 
 .h∆  m  
LKV en la malla : 
 2.5)9.6  3.6+  m 
 7.5)9.6  13.2+  50 
 m  62 
 
El voltaje en la fuente dependiente es positivo en el 
terminal por donde entra la corriente, esto quiere decir que 
esta fuente consume potencia. 
 
 
Balance de potencias 
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Elemento Corriente Voltaje Potencia 
absorbida 
17.5Ω 3.6A 63V 226.8W 
5Ω 9.6A 48V 460.8W 
2.5Ω 6A 15V 90W 
7.5Ω 3.6A 27V 97.2W 
Fuente 50V 3.6A 50V 180W 
Fuente 
0.2V∆ 9.6A 62V 595.2W 
Fuente 
125V 13.2A 125V -1650W 
 
∑P=0W 
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Simulación 
Estos resultados pueden comprobarse simulando este circuito 
en el CircuitMaker. Es conveniente agregar al diagrama varios 
multímetros para medir las corrientes que se necesitan. 
 
 
Figura 3.11. 
 
Al momento de hacer la simulación, se puede medir la potencia 
en cada uno de los dispositivos. La figura 3.11 muestra la 
potencia en la fuente de 125V. 
 
Caso III: Circuitos con fuentes de corriente comunes a dos 
mallas. 
 
Ejemplo 1. 
Circuito con una fuente de corriente entre dos mallas. 
Usar el método de corrientes de malla para calcular la 
potencia disipada en el circuito de la figura 3.12. 
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Figura 3.12 
Solución  
 
Para la fuente de corriente se crea una supermalla que 
contiene las dos mallas establecidas en el circuito. Figura 
3.12.a. 
 
 
Figura 3.12.a. 
 
Aplicando LKV a lo largo de la supermalla: 
 3 
 9  15 
 6 
 2  18  0 
 5 
 15  33 [1] 
 
La fuente de corriente proporciona la ecuación faltante para 
resolver este sistema: 
 3     [2] 
 
Si se despeja  de la ecuación 2: 
   3 
  [2.a] 
 
 
En la ecuación 1 se reemplaza el término  por la ecuación 
2.a: 
 5 
 15)3 
 +  33 
   0.6 
 
Para hallar  se reemplaza  por el valor hallado: 
   2.4 
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Voltaje en la fuente de 30A 
 
Para hallar el voltaje en la fuente de 3A se debe aplicar LKV 
en cualquiera de las dos mallas, dejando solo como variable 
el voltaje en esta fuente. 
 
 
Figura 3.12.b. 
 
LKV en la malla : 3 & )0.6+ 
 g 
 2 & )0.6+  18 
 g  21 
 
Balance de potencias 
 
La fuente de 18V no entrega potencia, la disipa, porque la 
corriente entra por el terminal positivo. 
 
Balance de potencias 
Elemento Corriente Voltaje Potencia 
absorbida 
3Ω 0.6A 1.8V 1.08W 
9Ω 2.4A 21.6V 51.84W 
2Ω 0.6A 1.2V 0.72W 
6Ω 2.4A 14.4V 34.56w 
Fuente 
18V  0.6A 18 10.8W 
Fuente 
30A 3A 21V -63W 
Fuente 
15V 2.4A 15V -36W 
 
∑P=0W 
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Simulación 
 
Dibujando este circuito en el CircuitMaker se pueden 
verificar los resultados obtenidos por medio del análisis de 
mallas. 
 
 
Figura 3.13. 
 
 
 
Ejemplo 2. 
Circuito con una fuente de corriente dependiente entre dos 
mallas. 
Usar el método de análisis de mallas para calcular la 
potencia entregada al circuito de la figura 3.14. 
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Figura 3.14.  
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Solución 
  
Como hay una fuente de corriente común para dos mallas, se 
puede trazar una supermalla como se muestra en la figura 
3.14.a. 
 
 
Figura 3.14.a. 
 
 
Aplicando LKV en la supermalla se obtiene la ecuación: 
 10 
 200 
 50)  + 
 25)  +  0 
 35  75 
 250  0 [1] 
 
En la fuente dependiente se tiene que:  
 4.3n     
 
Se tiene  o  )  + 
 4.3)  +     
 3.3 
 4.3    0 [2] 
 
Por último se aplica LKV en la malla : 
 25)  + 
 50)  +  200 
 25 
 75  50  200 [3] 
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Organizando el sistema de 3 ecuaciones en notación matricial 
se tiene que: 
 
k 35 75 2503.3 4.3 125 75 50l H k
l  k
00200l 
  
A partir de lo cual se obtiene: 
   6.803   5.374   0.659 
 
Voltaje en la fuente dependiente. 
 
Se redibuja el circuito para aplicar LKV en la malla , de 
tal manera obtener el voltaje en la fuente de corriente 
dependiente. 
 
 
Figura 3.14.b. 
 10 & 6.803 
 2.Mp 
 25)6.803  5.374+  0 
 2.Mp  103.755 
 
El voltaje en la fuente dependiente, aparentemente es 
positivo en el terminal por donde entra la corriente, pero 
ésta también es negativa debido a la relación o  )  +. En 
consecuencia la fuente de corriente dependiente, entrega 
potencia al circuito. 
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Balance de potencias 
 
En este circuito las dos fuentes existentes entregan potencia 
al circuito. 
 
Balance de potencias 
Elemento Corriente Voltaje Potencia 
absorbida 
10Ω 6.803A 68.03V 462.8W 
25Ω 1.429A 35.71V 51.02W 
50Ω 4.715A 235.7V 1111W 
200Ω 0.659A 132V 86.988W 
Fuente 
200V 5.374A 200V -1075W 
Fuente 
4.3ix 6.144A 103.7V -637.132W 
∑P=0W 
 
Simulación 
El circuito de la figura 3.15 se lleva al CircuitMaker, se 
simula y se compara con los resultados arrojados por el 
método de análisis de mallas. 
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Figura 3.15. 
 
En la ventana se puede ver el valor de potencia entregada al 
circuito por la fuente de 200V. Los tres multímetros 
conectados al circuito, muestran los valores de las 
corrientes de malla. 
Ejemplo 3.  
Circuito con cuatro fuentes diferentes.  
Calcular las corrientes de malla para el circuito de la 
figura 3.16. Verificar la respuesta mostrando que la potencia 
total generada es igual a la potencia total disipada. 
 
 
Figura 3.16. 
 
Solución  
La corriente es igual a 30A.     30 
 
En este circuito hay una fuente dependiente de corriente 
común para dos mallas, por lo tanto se aplica el concepto de 
supermalla para las mallas  e .  
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Figura 3.16.a. 
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Fuente 3iq  I  I: 
 
Se tiene  o     
 o  30   
 3o     
 90  3     
 4    90 [1] 
 
Aplicando LKV en la supermalla: 
 40)  30+ 
 10)  2+ 
 35)  2+ 
 150  0 
 50 
 35  452  1050 [2] 
 
La tercera ecuación que falta para solucionar este sistema, 
se obtiene aplicando LKV en la malla 2. 
Para la fuente dependiente: 
 s   
LKV en la malla 2: 
 35)2  + 
 10)2  + 
 15  0 
 10  20 
 452  0 [3] 
En notación matricial se tiene: 
 
k 4 1 050 35 4510 20 45 l H k
2l  k
9010500 l 
 
Resolviendo este sistema de ecuaciones lineales, los 
resultados son: 
   24   6 2  8 
 
Para hacer el balance de potencias, primero se debe hallar el 
voltaje en la fuente de corriente dependiente 3o y el voltaje 
en la fuente de corriente de 30A. El voltaje en la fuente de 
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voltaje dependiente, será 15 veces el valor de la corriente .  
Voltaje en la fuente 3o: Se aplica LKV en la malla , 
reemplazando los valores de corriente hallados. La polaridad 
en la fuente se asume como si ésta entregara potencia tal 
como se muestra en la figura 3.16.b. 
 
Figura 3.16.b. 
 40)  + 
 10)  2+  Mp  0 
 Mp  40)24  30+ 
 10)24  8+ 
 Mp  80 
 
Teniendo el voltaje en esta fuente se puede decir que ésta no 
entrega potencia, la consume, debido a que el voltaje es 
positivo en el terminal por donde entra la corriente. La 
figura 3.16.c muestra el verdadero voltaje en la fuente de 
corriente dependiente. 
 
 
Figura 3.16.c. 
 
Voltaje en la fuente 30A: Se aplica LKV en la malla , 
reemplazando los valores de corriente hallados. La polaridad 
en la fuente se asume como si ésta entregara potencia tal 
como se muestra en la figura 3.16.d. 
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Figura 3.16.d. 
 40)  +  g  0 
 g  240 
 
La fuente de corriente de 30A entrega potencia al circuito.   
Para hacer el balance de potencia se redibuja el circuito con 
todos los valores de corriente y voltaje hallados. 
 
 
Figura 3.16.e. 
 
La fuente independiente de 150V disipa potencia, debido a que 
la corriente que circula por este elemento, entra por el 
terminal positivo de la fuente. Lo mismo pasa para la fuente 
de voltaje dependiente 15s. 
 
 
Balance de potencias 
Elemento Corriente Voltaje Potencia 
absorbida 
40Ω 6A 240V 1440W 
10Ω 16A 160V 2560W 
35Ω 2A 70V 140W 
Fuente 
150V 6A 150V 900W 
Fuente 3ix 18A 80V 1440W 
Fuente15iy 8A 90V 720W 
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Fuente 30A 30A 240 -7200W 
∑P=0W 
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Simulación 
 
Para ver gráficamente estos resultados, se puede simular el 
circuito y comprobar los resultados obtenidos teóricamente. 
 
 
Figura 3.17.  
 
En la figura 3.17 se pueden comprobar los resultados 
obtenidos por medio del análisis de mallas y la potencia 
total entregada al circuito por la fuente de 30A. 
  
159 
 
4. ANÁLISIS NODAL 
 
 
El análisis nodal es un método de análisis de circuitos, en 
el cual son los voltajes de nodo las incógnitas por 
determinar. Puesto que la existencia de un voltaje se define 
entre dos nodos, es conveniente seleccionar un nodo en la red 
que sea un nodo de referencia y asociarlo en un voltaje o un 
potencial con cada uno de los otros nodos. El voltaje de cada 
nodo diferente del nodo de referencia, con respecto a éste, 
se define como un voltaje de nodo. 
Es una práctica común seleccionar las polaridades de modo que 
el voltaje de cada nodo sea positivo con respecto al nodo de 
referencia. En un circuito que contenga D nodos, habrá D  1 
voltajes de nodo, algunos de los cuales pueden ser  
conocidos, si se tienen fuentes de voltajes.   
Con frecuencia se escoge como nodo de referencia aquel al 
cual se conecta el mayor número de ramas o el nodo donde se 
conectan el mayor número de fuentes de voltaje. Muchos 
circuitos en la práctica se construyen sobre una base o 
bastidor metálico y es usual que haya un cierto número de 
elementos conectados al bastidor, el cual ofrece una elección 
lógica como nodo de referencia. En muchos casos, tales como 
los sistemas de potencia eléctrica, el bastidor es 
propiamente la tierra. Por esta razón, al nodo de referencia 
con frecuencia se le denomina tierra. El nodo de referencia 
está al potencial de tierra o potencial cero y los otros 
nodos pueden considerarse con  un potencial mayor que cero.  
Puesto que las incógnitas del circuito son los voltajes, las 
ecuaciones descriptivas se obtienen aplicando la LKC (Ley de 
Kirchhoff de Corrientes) a los nodos. Las corrientes de los 
elementos son proporcionales a los voltajes de los elementos, 
los cuales son a su vez un voltaje de nodo. 
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Figura 4.1.  
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La figura 4.1 muestra un ejemplo donde el nodo de referencia 
es el nodo 3 con potencial cero o de tierra. El símbolo que 
se muestra conectado al nodo 3 es el símbolo estándar para la 
tierra. Los nodos 1 y 2 que no son de referencia tienen los 
voltajes de nodo  y . El voltaje del el elemento con la 
polaridad mostrada es:          0       0   
 
Si se conocen todos los voltajes de nodos, se puede encontrar 
todos los voltajes y las corrientes de los elementos del 
circuito. 
La aplicación de la LKC a un nodo da por resultado una 
ecuación de nodo, es decir la ecuación que relaciona los 
voltajes de nodo. Para obtener una mayor simplificación de 
las ecuaciones se debe escoger un nodo con un gran número de 
elementos conectados a él, como nodo de referencia. 
 
Figura 4.2. 
 
Considerando el elemento mostrado en la figura 4.2, donde  y  son voltajes de nodo. El voltaje del elemento está dado 
por: 
      
 
Y por la ley de Ohm se tiene: 
 
        N)  + 
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Donde N   es la conductancia.  
 
4.1  EL SUPERNODO 
 
Un supernodo se crea cuando hay una fuente de voltaje 
dependiente o independiente entre dos nodos distintos del 
nodo de referencia.  La fuente de voltaje reduce en uno el 
número de nodos en los que se debe aplicar LKC, sin que 
importe que esta se extiende entre dos nodos de no 
referencia. Un supernodo se forma encerrando una fuente de 
voltaje y cualesquiera elementos en paralelo conectados con 
ella. La fuente de voltaje dentro del supernodo proporciona 
una ecuación de restricción que se necesita para completar y 
resolver el sistema de ecuaciones. La otra ecuación se 
obtiene aplicando LKC en el supernodo. 
 
En resumen, el método que permite obtener un conjunto de 
ecuaciones de nodo para cualquier circuito resistivo es: 
• Hacer un diagrama de circuito claro y simple indicando todos los valores de los 
elementos y las fuentes, cada nodo debe tener su símbolo de potencial.  
• Si el circuito tiene N nodos, se debe elegir uno de estos como nodo de referencia. 
Después se marcan los voltajes de nodo , , , E , 0", recordando que se 
supone que cada voltaje de nodo se mide con respecto al voltaje del nodo de 
referencia. 
• Si el circuito contiene solo fuentes de corriente, se debe aplicar la LKC en cada 
nodo excepto el de referencia. Se debe igualar la corriente total que sale de cada 
nodo a través de las resistencias a la corriente total de las fuentes entran a ese 
nodo, y se ordenan los términos desde  hasta 0". Para cada fuente de 
corriente dependiente, se debe relacionar la corriente de la fuente y la cantidad de 
control con las variables , , , E , 0" si aun no están de esta forma. 
• Si el circuito contiene fuentes de voltaje conectadas en nodos distintos del nodo de 
referencia, se forma un supernodo entorno a cada fuente, encerrando la fuente y 
sus dos terminales dentro de un cerco punteado; de esta forma se reduce en 1 el 
número de nodos para cada fuente de tensión que está presente. Aplicando la LKC 
en cada nodo distinto del nodo  referencia y en cada supernodo que no contenga 
al nodo de referencia. cada voltaje de fuente se debe relacionar con las variables , , , E , 0". 
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Caso 1: Circuito solo con fuentes de corriente. 
 
La figura 4.3 muestra tres nodos marcados y numerados, la 
versión de la  figura 4.4, muestra claramente cuatro 
elementos conectados al nodo 3. Éste se selecciona como nodo 
de referencia, identificándolo  mediante la conexión a 
tierra. 
Figura 4.3. 
 
Figura 4.4. 
 
El voltaje en la resistencia  está dado por: 
      
 
Donde  y  son voltajes de nodo. 
 
Por la ley de Ohm se tiene: 
          
Ó   N)  + 
 
Donde N   1/ es la conductancia. 
La corriente del nodo 1 al nodo 2 es la  diferencia entre el 
voltaje de nodo del nodo 1 y el  voltaje de nodo del nodo  2, 
dividida entre la resistencia  o multiplicada por la 
conductancia N.esta relación permite escribir rápidamente las 
ecuaciones de nodo por inspección en forma directa en 
términos de los voltajes de nodo. 
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Regresando a la figura 4.3, la suma de las corrientes que 
salen del nodo 1 debe ser cero,  
  
   u  0  
En términos de los voltajes de nodos, esta ecuación se hace 
  
 )  +R  u  0  
Se puede obtener otra ecuación utilizando el mismo 
procedimiento; aplicando la LKC al nodo 2, se obtiene:   
  
 u  0  
En términos de los  voltejes de nodos  
 )  +R 
 R 
 u  0 
 
Ordenando las ecuaciones obtenidas: 
J 1R 
 1RK   1R   u  
 1R  
 J 1R 
 1RK    u 
 
En general, en redes que contienen sólo resistencias y 
fuentes de corrientes, la LKC aplicada al w  é=:> nodo, con 
voltaje de nodo u, puede escribirse de tal forma que el 
miembro izquierdo del coeficiente de u es la suma de las 
conductancias conectadas al nodo w, y los coeficientes de los 
otros voltajes de nodo son los negativos de las conductancias 
entre esos nodos y el nodo w. El miembro derecho de la 
ecuación consiste en la corriente neta que fluye al nodo w 
debido a las fuentes de corriente.   
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Figura 4.5. 
 
Para ilustrar el proceso, se considera la figura 4.5, las 
líneas discontinuas indican conexiones con nodos diferentes 
del nodo 2 (identificados como ). Utilizando el 
procedimiento abreviado en el nodo 2 se tiene: 
 
 1R  
 J 1R 
 1R 
 1RK   1R   1R 2  x  x 
 
Esto puede verificarse aplicando LKC en forma usual, 
igualando las corrientes que salen del nodo 2 con aquellas  
que entran al mismo nodo 2:     
 1R )+ 
 1R )  + 
 1R )  2+ 
 x  x 
 
En general, si hay D  1 voltajes de nodo desconocidos, se 
necesita D  1 ecuaciones, las cuales corresponden a cada nodo 
del circuito. En un circuito como el de la figura 4.3, se 
puede usar aun el nodo de referencia  para una de las 
ecuaciones. Esto es así porque el nodo de referencia se 
escogió arbitrariamente. 
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Ejercicio 1 
Hallar los voltajes del circuito de la figura 4.6. 
 
 
Figura 4.6. 
Solución  
 
Se escoge el nodo inferior como nodo de referencia y se 
numeran los nodos restantes. 
Aplicando LKC en el nodo  se obtiene la primera ecuación: 
 3 
 1)  + 
 5  7  0 
 4    2 [1] 
LKC en el nodo : 
 1)  +  5 
 3 
 2)  +  0 
  
 6  2  5 [2] 
 
Por último se aplica LKC en el nodo : 
 2)  + 
 1 
 4  17  0 2 
 7  17 [3] 
Organizando este sistema de 3 ecuaciones con 3 incógnitas, en 
notación matricial se tiene: 
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k 4 1 01 6 20 2 7 l H k
l  k
2517l 
Resolviendo se tiene que:   1   2   3 
 
Teniendo los voltajes de nodo se pueden obtener los datos de 
voltaje y corriente en cada elemento del circuito por medio 
de la ley de Ohm.  
 
Figura 4.6.a. 
 
Luego, con todos los datos, se hace el balance de potencias. 
Balance de potencias 
Elemento Corriente Voltaje Potencia 
Absorbida 
1Ω 1A 1V 1W 
1/3Ω 3A 1V 3W 
1/3Ω 6A 2V 12W 
1/2Ω 2A 1V 2W 
1Ω 3A 3V 9W 
1/4Ω 12A 3V 36W 
Fuente  
7A 7A 1V -7W 
Fuente 
17A 17A 3V - 51W 
Fuente 
5A 5A 1V -5W 
 
∑P=0W 
 
Simulación  
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Los resultados obtenidos por medio del análisis nodal se 
pueden verificar simulando el circuito en CircuitMaker, 
ubicando 3 multímetros estratégicamente para medir los 
voltajes de nodo: 
 
 
Figura 4.7. 
 
Ejercicio 2 
Para el circuito de la figura 4.8, usar el análisis nodal 
para determinar la corriente o. 
 
Figura 4.8. 
Solución 
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Teniendo un diagrama claro y simple, se elige el nodo de 
referencia y se numera el resto de nodos tal como se muestra 
en la figura 4.8.a. 
 
Figura 4.8.a 
 
Ahora, se procede a aplicar LKC a cada uno de los nodos 
establecidos en el circuito exceptuando el nodo de 
referencia. 
LKC en el nodo  :   1 
   3 
   24  2  0 
 1912     13   14 2  2 [1] 
 
LKC en el nodo :   1 
 2 
 3  0 
 
 
 32   3 [2] 
 
Sumatoria de corrientes en el nodo : 
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3 
 5 
   3 
   27  0 
 
 13  
 71105   17 2  3 [3] 
 
Por último en el nodo 2: 
 2  7 
 2  4 
 26  0 
 
 14   17  
 4784 2  0 [4] 
 
De esta manera se obtienen cuatro ecuaciones con cuatro 
incógnitas las cuales al escribir en notación matricial 
quedan:  
 
y1.5833 1.0001.000 1.5000 0.333 0.2500.0000 0.00000.333 0.00000.250 0.0000 0.6762 0.1430.143 0.5595z H y
2z  y
   23   3    0z 
 
Resolviendo: 
   3.336   0.224   6.76 2  3.216 
 
Conociendo los voltajes en cada nodo del circuito se procede 
a calcular todos los valores de corriente y voltaje en cada 
elemento del circuito por medio de la ley de Ohm; de esta 
forma hacer el balance de potencias. 
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Figura 4.8.b. 
 
Balance de potencias 
Teniendo en cuenta la notación pasiva de signos, se puede 
decir que las dos fuentes de corriente presentes en el 
circuito entregan potencia. 
 
Balance de potencias 
Elemento Corriente Voltaje Potencia 
absorbida 
1Ω 3.112A 3.112V 9.684W 
2Ω 0.112A 0.223V 0.025W 
3Ω 1,142A 3.425V 3.91W 
4Ω 0.029A 0.119V 0.0034W 
5Ω 1.352A 6.76V 9.141W 
6Ω 0.536A 3.216V 1.724W 
7Ω 0.506A 3.544V 1.794W 
Fuente 
2A 2A 3.336V -6.671W 
Fuente 
3A 3A 6.537V -19.61W 
∑P=0W 
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Simulación 
 
El análisis del circuito se puede comprobar por medio del 
CircuitMaker. Primero se dibuja el circuito, después se 
ejecuta la simulación y posteriormente se miden los voltajes 
en cada nodo por medio de la herramienta Sonda. Debido a que 
la imagen de simulación sólo puede mostrar un valor medido 
con la herramienta Sonda, se conecta en el diagrama de 
CircuitMaker algunos multímetros para conocer los voltajes. 
 
 
Figura 4.9. 
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Caso 2: Si una fuente de voltaje se conecta entre el nodo de 
referencia y otro distinto al nodo referencia, el voltaje del 
nodo que no es el de referencia es igual al voltaje de la 
fuente 
Ejercicio 1 
Hallar el voltaje V y hacer el balance de potencias en el 
circuito de la figura 4.10  
 
Figura 4.10. 
Solución  
Primero se identifican los nodos que hay en el circuito, se 
escoge el nodo de referencia teniendo en cuanta el criterio 
de escogencia. Luego, se marcan los demás nodos. 
 
Figura 4.10.a 
 
De acuerdo a la figura 4.10.a. 
 
    45 ,   10.  
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Aplicando la LKC al nodo 2 
   458 
 40 
   1010  8  0 
Factorizando : 
 J18 
 140 
 110K  458 
 1010 
 8 
Resolviendo:   58.5 
 
Para hacer el balance de potencias, se debe conocer los datos 
de corriente y voltaje en cada elemento del circuito.  
Corriente en las fuentes: 
Aplicando la Ley de Kirchhoff de Corriente al nodo 1 obtiene 
la corriente que circula por la fuente de 45 
. 	TUB/   0           45  58.58 
 T 
 8  0 
 T  6.313 
 
Aplicando LKC en el nodo : 
 
. 	TUB/   0                  10  58.510 
 {  0 {  4.85 
 'Ω  58.5  45  13.5 
 'g  13.5 
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Redibujando el circuito con todos los valores hallados: 
 
 
Figura 4.10.b. 
Balance de potencias: 
 
Balance de potencias 
Elemento Corriente Voltaje Potencia 
absorbida 
8Ω 1.688A 13.5V 22.78W 
10Ω 4.85A 48.5V 235.2W 
40Ω 1.462A 58.5V 85.56W 
Fuente 
10V 4.85A 10V 48.5W 
Fuente 
8A 8A 13.5V -108W 
Fuente 
45V 6.313A 45V -284.1W 
∑P=0W 
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Simulación 
 
Comprobando los valores obtenidos teóricamente con el 
CircuitMaker, en la figura 4.11. 
 
 
Figura 4.11. 
 
Ejercicio 2 
Aplicar las técnicas del análisis nodal para obtener  e  
en el circuito de la figura 4.12. 
 
Figura 4.12. 
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Solución  
 
Se debe comenzar por determinar el nodo de referencia y 
marcar el resto de nodos tal como se muestra e la figura 
4.12.a. 
 
Figura 4.12.a. 
 
Las fuentes de voltaje (dependientes o independientes) que se 
encuentran conectadas entre el nodo de referencia y un nodo 
distinto del nodo determinan una ecuación. En el circuito de 
la figura anterior se puede ver que hay tres fuentes de 
voltaje conectadas entre el nodo de referencia y un nodo 
distinto de nodo,  lo cual establece que: 
 |  100 
 
T  5  5 d  {50  
Simplificando: 
T 
 {10  d10  0 
 
[1] 
Lo cual proporciona la primera ecuación. Otra ecuación se 
puede obtener de la fuente de )0.2 & +: d  0.2  0.2)d  {+ 
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Organizando la ecuación: 15 ){+ 
 45 d  0 [2] 
Hasta ahora se tienen dos ecuaciones con tres incógnitas; la 
ecuación faltante para completar el sistema de ecuaciones 3x3 
linealmente independiente la proporciona la aplicación de la 
LKC en el nodo {: 
 {  T45 
 {  d50 
 {  10030  0.02  0 
 
Si   d  100, Entonces: 
 {  T45 
 {  d50 
 {  10030  0.02)d  100+  0 
 
Organizando la expresión anterior:  
 
 145 T 
 17225 {  125 d  43 
 
[3] 
Este sistema de ecuaciones escrito en notación matricial 
queda: 
 
}~
~ 1
1 10  1 100 1 4 5 1 45 17 225  1 25 
 H kT{dl  y
04 30 z 
 
Resolviendo este sistema, el resultado es: 
 T  1.887 {  15.094 d  3.774 
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Teniendo estos valores se pueden hallar todos los datos de 
corrientes, voltajes y potencias del circuito. Las corrientes 
y los voltejes en cada resistencia se pueden hallar aplicando 
las leyes de Kirchhoff y la ley de Ohm. 
La corriente en la fuente de )5+ es la misma corriente que 
circula por ella la resistencia de 45Ω ya que estos dos 
elementos se encuentran en serie. Lo mismo pasa con la fuente 
de )0.2+ y la resistencia de 20Ω que también están 
conectados en serie. 
 
Para hallar la corriente que pasa por la fuente de 100V se 
aplica LKC en el nodo |. 
 ∑ 	TUB/  0  100  15.09430 
 100  )3.774+20 
 mB/SB h  0 
 mB/SB h  8.019 
 
Este resultado muestra que la corriente que pasa por la 
fuente de 100V entra al nodo |. 
Para visualizar mejor los resultados y facilitar el balance 
de potencias, se redibuja el circuito con todos los valores 
hallados. 
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Figura 4.12.b. 
Balance de potencias. 
 
Una forma de comprobar que los cálculos son los correctos, es 
hacer un balance de potencias. 
 
Balance de potencias 
Elemento Corriente Voltaje Potencia 
absorbida 
50Ω 0.377A 18.87V 7.120W 
45Ω 0.377A 16.98V 6.408W 
30Ω 2.83A 84.91V 240.3W 
20Ω 5.189A 103.8V 538.4W 
Fuente 
5i2 0.377A 1.887V -0.711W 
Fuente 
0.02v1 2.075A 15.094V 31.311W 
Fuente 
0.2v3 5.566A 3.774V -21.006W 
Fuente 
100V 8.019A 100V -801.9W 
∑P=0W 
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Simulación 
CircuitMaker también proporciona una herramienta para 
comprobar los resultados obtenidos mediante el análisis 
nodal. 
 
 
Figura 4.13. 
 
La figura 4.13 fue editada para diferenciar las conexiones de 
las fuentes dependientes. 
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Caso 3: Si una fuente de voltaje (independiente o 
dependiente) se conecta ente dos nodos distintos al nodo de 
referencia, estos forman un nodo generalizado o supernodo.  
Ejercicio 3 
Hacer el balance de potencias para el siguiente circuito. 
 
Figura 4.14. 
Solución  
Primero 
Se establece el nodo de referencia y se numeran los demás 
nodos. También se encierra en una línea punteada la fuente de 
5V para crear un supernodo. 
 
Figura 4.14.a. 
 
Después de tener las variables establecidas, se puede decir 
que:   10 
Ecuación de restricción del supernodo:     5 [2] 
En el supernodo: 
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  2 
   4 
 8 
 6  0 
 
 34 
 58 
 512  0 
Remplazando : 58 
 512  7.5 [1] 
 
Despejando  de la ecuación [2]:   5 
  
Y reemplazando en [1]: 5)5 
 +8 
 512  7.5 
Resolviendo:   4.2 
Para hallar :   5 
 4.2 
   9.2 
 
A partir de estos valores se pueden hallar las corrientes y 
los voltajes en cada elemento del circuito para hacer el 
balance de potencias. 
Se aplica LKC en el nodo  para hallar la corriente en la 
fuente de 10V 
 10  4.24 
 h 
 10  9.22  0 
 h  1.85 
Para hallar la corriente que pasa por la fuente de 5V se 
puede aplicar LKC en cualquiera de los dos nodos en la cual 
está conectada. 
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LKC en el nodo : 4.2  104 
 h 
 4.26  0 
 h  0.75 
Redibujando el circuito con todos los valores de corrientes y 
voltajes, se facilita el cálculo de las potencias en los 
elementos del circuito. 
 
Figura 4.14.b. 
Balance de potencias 
 
Balance de potencias 
Elemento Corriente Voltaje Potencia 
absorbida 
4Ω 1.45A 5.8V 8.41W 
2Ω 0.4A 0.8V 0.32W 
8Ω 1.15A 9.2V 10.58W 
6Ω 0.7A 4.2V 2.94W 
Fuente 
5V 0.75A 5V -3.75W 
Fuente 
10V 1.85A 10V -18.5W 
∑P=0W 
Simulación 
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Este balance puede comprobarse midiendo corrientes, voltajes 
y potencias en los elementos del circuito simulado en el 
CircuitMaker. 
 
 
Figura 4.15. 
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Ejercicio 4 
 
Utilizar el análisis nodal para determinar  2 en el circuito 
que se muestra en la figura 4.16. 
 
Figura 4.16. 
 
Solución  
Estableciendo como nodo de referencia el nodo central. Se 
enumeran los nodos restantes con letras; el resto de nodos se 
marcan con letras mayúsculas A, B, C y D. Por otra parte se 
puede ver; que la fuente de 100V establece un supernodo entre 
los nodos A y B tal como se muestra en la figura 4.16.a.  
 
Figura 4.16.a. 
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La fuente de 150V conectada entre el nodo D y el nodo de 
referencia, define un voltaje de 150V para el nodo D. 
Teniendo un diagrama claro y sencillo, se procede a aplicar 
la LKC en el supernodo y en el nodo C la tercera ecuación del 
sistema la proporciona el supernodo. 
   150  
En el supernodo: 
 g    100 [1] 
LKC en el supernodo: g  15012.5  5 
   10 
 20  0 
 112.5 g 
 320   110   17 [2] 
LKC en el nodo C:   10 
 25 
 10  0 
 
 110  
 750   10 [3] 
 
En notación matricial se tiene: 
k 1 1 00.08 0.15 0.10 0.1 0.14l H k
gl  k
1001710l 
 
Resolviendo este sistema de ecuaciones lineales se obtiene: 
 g  111.71   11.71   63.063 
 
A partir de estos resultados se puede conocer la corriente, 
el voltaje y la potencia en cada uno de los elementos del 
circuito. 
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Aplicando la ley de Ohm se puede calcular la corriente en las 
resistencias. Para conocer el voltaje en las fuentes de 
corriente se aplica LKV en la malla en donde se encuentran. 
Para conocer la corriente en las fuentes de voltaje se aplica 
LKC en uno de los dos nodos en donde se encuentran 
conectadas. 
 
Voltaje en la fuente de 10A: 150 
 g 
 a  0 
 g  150 
 63.06  213.06 
Voltaje en la fuente de 5A: 150 
 .a 
 g  0 
 .a  150  38.29  11.71 
 
Corriente en la fuente de 100V (nodo A): ∑ 	TUB/  0  5 
 .a 
 h  0 
 
h  5  111.71  15012.5  8.063 
Corriente en la batería de 150V (nodo D): 
 ∑ 	TUB/  0  10 
 .a 
 h  0 
 
h  10  150  111.7112.5  6.937 
Haciendo los cálculos pertinentes se puede dibujar el 
siguiente diagrama. 
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Figura 4.16.b. 
 
A partir de los valores de la figura 4.16.b, se hacen los 
cálculos para hacer el balance de potencias. 
Balance de potencias 
Elemento Corriente Voltaje Potencia 
absorbida 
12.5Ω 3.063A 38.29V 117.3W 
20Ω 0.585A 11.71V 6.85W 
10Ω 7.477A 74.77V 559.1W 
25Ω 2.523A 63.06V 159.1W 
Fuente 
100V 8.063A 100V 806.3W 
Batería 
150V 6.937A 150V 1041W 
Fuente 5A 5A 111.71V -558.6W 
Fuente 
10A 10A 213.06 -2131W 
∑P=0W 
Simulación 
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Todos estos cálculos se pueden comprobar en el CircuitMaker. 
La figura 4.17  es un pantallazo de la simulación del 
circuito propuesto en el ejercicio. En el circuito simulado 
se conectan tres multímetros para visualizar los voltajes de 
nodo. 
 
 
Figura 4.17. 
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Ejercicio 5 
Usar el método de voltajes de nodo para calcular la potencia 
desarrollada por la fuente de 20V en el circuito de la figura 
4.18. 
 
Figura 4.18. 
Solución: 
Se elige como nodo de referencia el nodo inferior, se le 
asigna a los otros nodos los voltajes , ,  y 2. La fuente de voltaje dependiente establece un 
supernodo entre los dos nodos en donde se encuentra 
conectada. Figura 4.18.a. 
 
 
Figura 4.18.a. 
 
El supernodo proporciona dos ecuaciones. La primera es la 
ecuación de restricción entre los nodos   y 2:   2  35T 
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Como T no es una variable establecida, se debe hallar una 
ecuación para T en términos de una variable establecida:  
T  40 
De esta manera: 
  2  35 40 
 
Organizando la ecuación anterior se tiene: 
   0.875  2  0 [1] 
 
La segunda ecuación se obtiene aplicando la LKC en el 
supernodo: 
 ∑ 	TUB/ dBU 	cBb/RdR  0  
 20 
   2 
 2  4 
 280 
 35{  0 
 
Se relaciona el voltaje { con un voltaje de nodo: 
 {     
   20 
De esta manera: 
 20 
   202 
 2  4 
 280 
 35)20  +  0 
Ordenando la ecuación: 
 0.55  35.25 
 0.26252  690 [2] 
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Aplicando LKV en el nodo 3:   201 
 40 
   24  0 
Organizando la ecuación: 1.275  0.252  20 
 
[3] 
De esta manera se completa un sistema de ecuaciones 3x3 las 
cuales escritas en notación matricial quedan de la siguiente 
forma: 
 
k 1 0.875 10.55 35.25 0.2620 1.275 0.25l H k
2l  k
069020 l 
 
Resolviendo este sistema de ecuaciones se obtiene: 
   41.94   20.408 2  20.08 
 
La potencia en la fuente de 20V se obtiene aplicando LKV  en 
el nodo  
   2 
   1 
 h  0 
 
Reemplazando con los valores hallados: 
 
h   J20  41.942 
 20  20.4081 K  11.38 
La potencia en la fuente de 20V es: 
 
^h  h & 20  227.6_ 
 
La fuente de 20V absorbe 227.6W  
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Para hacer el balance de potencias se debe conocer el valor 
del voltaje y la corriente en cada elemento del circuito, 
para esto se debe aplicar la ley de Ohm en las resistencias. 
Para las fuentes de voltaje y corriente se tiene: 
Corriente en la fuente de 35{ {      20  20.408  0.408 
   35 & )0.408+  14.28 
En realidad, la corriente que entrega esta fuente de 
corriente dependiente de voltaje es en dirección contraria a 
la dirección que tiene la fuente en el diagrama. 
El voltaje en la fuente de 35{ es el mismo voltaje en la 
resistencia de 80Ω 
   'a  2  24.08 
Voltaje en la fuente de 35T 
T  40  0.51 
 M  35 H 0.51  17.857    2 
La corriente en esta fuente se puede calcular aplicando LKC 
en el nodo 1. ∑ 	TUB/  0  20 
   2 
 M  0 
 
M   J41.9420 
 41.94  202 K  13,07 
Lo anterior quiere decir que la corriente que pasa por a la 
fuente de voltaje dependiente entra al nodo . Todas estos 
resultados y conclusiones se pueden ver con mayor claridad en 
la figura 4.18.b. 
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Figura 4.18.b. 
 
A partir de estos resultados se puede hacer el balance de 
potencias. 
Balance de potencias 
Elemento Corriente Voltaje Potencia 
absorbida 
2Ω 10.97A 21.94V 240.68W 
1Ω 0.408A 0.408V 0.166W 
4Ω 0.9184A 3.673V 3.374W 
20Ω 2.097A 41.94V 87.94W 
40Ω 0.51A 20.41V 10.41W 
80Ω 0.301A 24.08V 7.249W 
Fuente 
20V 11.38A 20V 227.6W 
Fuente 
35ia 13.07A 17.86V -233.43W 
Fuente 
35vb 14.29A 24.08V -344.103W 
∑P=0W 
Simulación 
A continuación se muestra la figura 4.19, en la que se simula 
el circuito del ejemplo anterior, donde se pueden comprobar 
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los resultados hallados por medio del método de análisis 
nodal. 
 
 
Figura 4.19. 
 
La figura 4.19, fue editada para evidenciar las conexiones de 
las fuentes dependientes y algunos multímetros. 
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5.  CONVERSIONES  ∆-Y y Y-∆ 
 
 
 
Cuando se encuentran configuraciones de circuitos en los que 
las resistencias están en serie o en paralelo, es necesario 
convertir el circuito de una forma a otra para resolver 
cualquier cantidad desconocida en las resistencias, si no se 
aplica al circuito el análisis de malla o el nodal. Para esa 
condición existen dos configuraciones de circuitos que 
simplifican esas dificultades. Una es la configuración Ye (Y) 
y la otra es la configuración delta (∆). Las cuales se 
muestran en la figura 5.1. 
 
 
Configuración Ye (Y).  Configuración Delta  (∆) 
Figura 5.1. 
 
El propósito es desarrollar las ecuaciones para efectuar las 
conversiones  de (∆) en (Y), o viceversa. Este tipo de 
conversión conducirá normalmente a una red que se podrá 
resolver utilizando cualquier técnica de análisis de 
circuitos. 
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Figura 5.2. 
 
Teniendo en cuenta la figura 5.2, se debe encontrar alguna 
expresión para R , R y Ren términos de R, R y R y 
viceversa. Para que los dos circuitos sean equivalentes, la 
resistencia total entre dos terminales debe ser la misma. Si 
la resistencia va a ser igual entre los terminales  3-< para 
la (∆) y la (Y), se cumple la siguiente relación:  
 R")Y+  R")∆+ 
 
 
Figura 5.3. 
 
Si se quiere pasar de la ∆ ( g,  ,  ) a una Y ( , ,  ), se 
requiere de una relación para ,  y  en términos de g,  y . Para que la resistencia sea la misma entre los 
terminales a-c  para ∆ y Y, se debe cumplir que:  
 R"  R’"’  R’’"’’ 
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De modo que 
R 
 R  R)R 
 R+R 
 )R 
 R+ [1] 
 
Utilizando el mismo método para a-b  y b-c, se obtienen las 
siguientes relaciones: 
 
R"  R 
 R  R)R 
 R+R 
 )R 
 R+ [2] 
 
R"  R 
 R  R)R 
 R+R 
 )R 
 R+ [3] 
Ahora, restando la ecuación [2] de la [1]: 
 
)R 
 R+  )R 
 R+  JRR 
 RRR 
 R 
 RK  JRR 
 RRR 
 R 
 RK 
 
Simplificando  
R  R  RR  RRR 
 R 
 R [4] 
 
Seguidamente, se resta la ecuación [3] de la [4]: 
 
)R 
 R+  )R  R+  JRR 
 RRR 
 R 
 RK  JRR  RRR 
 R 
 RK 
 
A partir de lo cual se obtiene que: 
 
2R  2RRR 
 R 
 R 
 
Lo que da como resultado la siguiente expresión para  en 
términos de g,  y : 
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  gg 
  
  [5] 
 
Al seguir el mismo procedimiento para    : 
 
R  RRR 
 R 
 R [6] 
 
R  RRR 
 R 
 R [7] 
 
Es de notar que la resistencia de la Y es igual al producto 
de las resistencias en las dos derivaciones más cercanas de 
la ∆ divido entre la suma de las resistencias de la ∆.  
Ahora, se hará el procedimiento contrario, se obtendrán las 
relaciones necesarias para pasar de Y a ∆. 
Como primer paso, se divide la ecuación [5] entre la [6] 
 
RR 
 RRR 
 R 
 R RRR 
 R 
 R 
RR 
O bien  
R  RRR  
 
Luego se divide la ecuación [5] entre la [7]: 
 
RR 
 RRR 
 R 
 R RRR 
 R 
 R 
RR 
 
La cual se puede escribir como:  
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R  RRR  
 
Ahora se reemplaza g y   en la ecuación [7]. 
 
R  
RRR  RRRR  
 RRR  
 R 
 
R  
RR RRR 
 RR 
 1 
Simplificando: 
R 
RRR)RR+ 
 )RR+ 
 )RR+RR
 
 
R  RRRRR 
 RR 
 RR 
 
R  RR 
 RR 
 RRR  [8] 
 
Se sigue el mismo procedimiento para g y  
 
R  RR 
 RR 
 RRR  [9] 
 
R  RR 
 RR 
 RRR  [10] 
 
El valor de cada resistencia de las ∆ es igual a la suma de 
las combinaciones de los productos posibles de las 
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resistencias de la Y divididas entre la resistencia de la Y 
más alejada a determinar.  
 
Si todos los valores de la ∆ o de la Y son iguales es decir: R  R  R  R. La ecuación [5] se convertiría en: 
R  RRR 
 R 
 R  RRR 
 R 
 R  R
3R  R3 
De esta forma: 
R  R3 
 
R  R3 
En general se tiene  
R  R∆3  
Despejando  R∆  3R 
 
Lo que indica que, para una Y de tres resistencias iguales, 
el valor de cada resistencia de la ∆ es igual a tres veces el 
valor de cualquier resistencia de la Y. Si sólo dos elementos 
de una Y o de una ∆ son iguales, la ∆ o la Y correspondiente 
de cada una tendrá también dos elementos iguales.  
 
Ejercicio 1. 
 
Convertir el circuito ∆ de la figura 5.4, a su equivalente Y 
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Figura 5.4. 
Solución  
 
Para solucionar este ejercicio se aplican las ecuaciones 
planteadas en esta sección: 
 
R  RRR 
 R 
 R  )20+)10+20 
 30 
 10  20060  103 Ω 
 
R  RRR 
 R 
 R  )30+)10+20 
 30 
 10  30060  5Ω 
R  RRR 
 R 
 R  )20+)30+20 
 30 
 10  60060  10Ω 
 
El circuito equivalente es  
 
Figura 5.4.a. 
Simulación 
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Para comprobar la validez de este procedimiento se calcula la 
resistencia  vista desde los terminales a y c para las dos 
conexiones. Si el cálculo es el correcto el óhmetro debe 
mostrar los mismos valores para las dos resistencias 
equivalentes. 
 
 
Figura 5.5. 
Ejercicio 2. 
Convertir el circuito Y de la figura 5.6 a su equivalente 
∆.  
 
 
Figura 5.6. 
Solución  
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Las tres resistencias para la Y son iguales lo que nos 
permite usar la siguiente ecuación 
 R∆  3R  
 R  3)60+  180Ω 
 R  R  R  180Ω 
La red equivalente es 
 
Figura 5.6.a. 
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Figura 5.7. 
Ejercicio 3. 
 
Encuentre la resistencia total de la red de la figura 5.8, 
donde   3Ω ,   3Ω y   6Ω 
 
Figura 5.8. 
 
Solución 
R  RRR 
 R 
 R  )3+)6+3 
 3 
 6  1812  1.5Ω 
 
R  RRR 
 R 
 R  )3+)6+12  1812  1.5Ω R  RRR 
 R 
 R  )3+)3+12  912  0.75Ω 
 
Reemplazando la ∆  por la Y como se muestra en la figura 
5.6.a. 
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Figura 5.8.a. 
 
De esta forma quedan en serie las resistencias de 4Ω y la de 
1.5Ω, y en paralelo con estas dos resistencias están las 
resistencias de 3Ω y 1.5Ω. Por último, en serie con la 
combinación anterior queda la resistencia de 0.75Ω. 
 
R  0.75Ω 
 )4 
 1.5+)2 
 1.5+)4 
 1.5+ 
 )2 
 1.5+ 
 
 
R  0.75Ω 
 19.259  2.889Ω 
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Simulación 
Dibujando estos circuitos en CircuitMaker, se puede comprobar 
el valor de la resistencia equivalente del circuito de la 
figura 5.8. 
 
 
Figura 5.9. 
Ejercicio 4. 
 
Obtener la resistencia equivalente T{ para el circuito de la 
figura 5.10.  
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Figura 5.10. 
Solución  
 
Para simplificar el circuito se necesita implementar una 
trasformación  Y – ∆   
 
R  )5+)10+ 
 )10+)20+ 
  )20+)5+20  35020  17.5Ω 
 
R  35010  35Ω 
 
R  3505  70Ω 
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Figura 5.10.a 
 
Después de haber obtener las resistencias T, { y  | el 
circuito queda más fácil para simplificar, puesto que sólo 
quedan resistencia serie-paralelo con la fuente de 120V  
 
R  18319 Ω 
 
Figura 5.10.b 
Simulación 
 
Este procedimiento se puede comprobar por medio del 
CircuitMaker. 
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Figura 5.11. 
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Ejercicio 5. 
 
Utilice las transformaciones de (Y)-(∆) Para la red puente de 
la grafica, determinar  T{ de  
 
Figura 5.12. 
 
Solución  
 
Se le aplica transformaciones ∆-Y a las resistencia 30Ω, 20Ω 
y 50Ω obteniendo las siguientes valores. 
 
R  )30+)20+30 
 20 
 50  600100  6Ω 
 
R  )20+)50+30 
 20 
 50  1000100  10Ω 
 
R  )50+)30+30 
 20 
 50  1500100  15Ω 
 
 
Se obtiene el siguiente circuito: 
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Figura 5.12.a 
 
Simplificando un  poco el circuito serie-paralelo se tiene: 
 R  40Ω 
 
 
Figura 5.12.b 
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Simulación 
 
Simulando el circuito de la figura 5.12, en el CircuitMaker 
se obtiene el valor de la resistencia equivalente del 
circuito. 
 
 
Figura 5.13. 
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Ejercicio 6. 
 
Determinante la resistencia equivalente T{ en cada uno de 
los circuitos de la figura. Cada resistencia vale 100Ω 
 
Figura 5.14. 
 
Solución  
 
Se hace dos transformaciones en el circuito como se indica en 
la figura 5.14.a. Si dos deltas tiene el mismo punto común 
únicamente se puede trasformar una de ella.  
 
 
Figura 5.14.a 
 
Como todas las resistencias tienen el mismo valor  T  { |  d  B  m    
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En la esquina inferior derecha se encuentran dos resistencias 
en serie de 100Ω y la suma es igual a 200Ω, en paralelo con 
otra resistencia 100Ω  
 
R  )200Ω+)100Ω+100Ω 
 200Ω  2003 Ω 
 
 
Figura 5.14.b 
 
Simplificando las resistencias en serie-paralelo se tiene la 
resistencia equivalente T{  
 
R  10009  111.11Ω 
 
 
Figura 5.14.c 
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Simulación  
Haciendo uso del CircuitMaker se obtiene  
 
 
Figura 5.15. 
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6.   TRANSFORMACIONES DE FUENTES 
 
 
Fuentes Prácticas 
Hasta ahora, las fuentes independientes se definían como 
elementos ideales, por ejemplo, una batería de 12V ideal, 
suministra 12V entre sus terminales independientemente de la 
carga conectada entre sus terminales. Sin embargo una batería 
real práctica de 12V proporciona los mismos 12V cuando sus 
terminales están en circuito abierto, y proporciona menos de 
12V cuando fluye corriente entre sus terminales. 
 
6.1  FUENTES DE VOLTAJE PRÁCTICAS 
 
Una fuente de voltaje práctica revela tener una caída de 
voltaje cuando fluye corriente por sus terminales, y esta 
caída interna disminuye el voltaje entre los terminales. 
Una fuente practica de volteje se puede representar mediante 
el modelo de la figura 6.1, que consiste en una fuente ideal x en serie con una resistencia interna x. El voltaje  
visto desde los terminales de la fuente depende de la 
corriente  extraída de la fuente. El voltaje  es:   x  x 
 
 
Figura 6.1. Fuente de volteje práctica conectada a una carga 
 
Así bajo las condiciones de circuito abierto )  0+, se tiene   x, y bajo las condiciones de cortocircuito )  0+, se 
tiene   . Si x  0, como sucede en la fuente práctica, la 
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fuente nunca podrá entregar una corriente infinita, como 
puede hacerlo una fuente ideal. 
 
En una fuente de voltaje práctica dada (con valores fijos de x y x en la figura 6.1), la resistencia de carga  
determina el flujo de corriente de los terminales. Por 
ejemplo, en la figura 6.1, la corriente de carga es: 
  xx 
  
 
Además por división de voltaje se tiene: 
 
  xx 
  
 
Por consiguiente, a medida que se varía , tanto  como  
varían. La figura 6.2, muestra un bosquejo de  vs  
comparado con el caso ideal, que se muestra con una línea 
discontinua. Para los valores de  grandes en relación con x,  tiene un valor muy próximo al valor ideal de x. (Si   
es infinita, lo que corresponde a un circuito abierto. 
Entonces  es x). 
 
 
Figura 6.2. Características de una fuente de voltaje práctica 
y una ideal. 
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6.2  FUENTES DE CORRIENTE PRÁCTICAS 
 
Una fuente ideal de corriente entrega una corriente constante 
sin importar la resistencia de la carga a la que se conecta o 
el voltaje en sus terminales. Esto no existe en el mundo 
real.  
Si  se reemplaza la fuente de voltaje práctica de la figura 
6.1, por una fuente de corriente práctica que consiste en una 
fuente de corriente ideal en paralelo con una resistencia 
interna (figura 6.3), se tiene: 
 
 
Figura 6.3. Fuente de corriente práctica conectada a una 
carga  
 
La corriente entregada por la fuente se puede escribir como: 
 
  xx  x 
Y si se define  
x  xx 
Se tiene: 
  x  x 
 
Las figuras 6.1 y 6.3, son equivalentes en sus terminales si x es la misma en ambos casos y si se cumple que x  . La 
equivalencia es válida si las fuentes ideales son fuentes 
independientes o dependientes. En el caso de fuentes 
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independientes las dos fuentes prácticas son simplemente los 
equivalentes de Thèvenin  y de Norton del mismo circuito. 
 
Aplicando el concepto de división de corriente en la figura 
6.3, se tiene que: 
 
  xxx 
  
 
Por tanto para una fuente de corriente dada, la corriente de 
carga depende de . EN la figura 6.4, se muestra un bosquejo 
de  vs  comparado con el caso ideal, el cual se ve en línea 
discontinua. 
 
 
Figura 6.4. Características de una fuente de corriente 
práctica y una ideal. 
 
Con mucha frecuencia el análisis de las redes puede 
simplificarse mucho cambiando las fuentes de voltaje 
prácticas por fuentes de corriente prácticas, y viceversa, 
mediante el uso de las figura 6.1 y 6.4, o en forma 
equivalente, por medio de teoremas de Thévenin y Norton. 
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Ejercicio 1. 
 
Considerar la fuente de corriente practica exhibida en la 
figura 6.5. 
 
 
Figura 6.5. 
 
Puesto que la resistencia interna es igual a 2Ω, la 
resistencia interna para fuente de voltaje practica 
equivalente también será igual a 2Ω; el voltaje de la fuente 
ideal contenida dentro de la fuente práctica equivalente 
será: 
 3 & 2  6 
 
La fuente de voltaje práctica equivalente se muestra en la 
figura 6.5.a. 
 
 
Figura 6.5.a 
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Esta equivalencia se puede comprobar conectando una 
resistencia de 4Ω a cada una de las dos fuentes. 
 
 
Figura 6.6.a. 
 
Figura 6.6.b. 
En la figura 6.6.a: 
 2a  3 & BC 
 
BC[  4 & 24 
 2  43 
 2a  4 
 
2a  44  1 
 
En la figura 6.6.b: 
 
2a  6BC	 
 BC	  2 
 4  6 
 2a  1 
 2a  1 & 4  4 
 
En ambos casos, una corriente de 1A, un voltaje de 4V y una 
potencia de 4W se asocian a la carga de 4Ω. Sin embargo se 
debe tener en cuenta que la fuente de corriente ideal entrega 
una potencia total de 12W, mientras que la fuente de voltaje 
ideal solo suministra 6W. Además, la resistencia interna de 
la fuente de corriente práctica absorbe 8W, en tanto que la 
resistencia de interna de la fuente de voltaje práctica 
absorbe solo 2W. De lo anterior se puede decir que las dos 
fuentes prácticas son equivalentes solo con respecto a lo que 
sucede en los terminales de la carga, mas no son equivalentes 
internamente. 
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Simulación 
 
Estas equivalencias se pueden comprobar también en el 
CircuitMaker  
 
 
Figura 6.7. 
 
Ejercicio 2. 
 
Calcular la corriente que circula por el resistor de 4.7kΩ 
del circuito de la figura después de transformar la fuente de 
9mA en una fuente de tensión equivalente. 
 
Figura 6.8 
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El valor de la fuente ideal de voltaje que hay dentro de la 
fuente práctica equivalente es: 
 5w & 9:   45 
 
El circuito con la fuente equivalente queda como se muestra 
en la figura 6.8.a. 
 
 
Figura 6.8.a 
 
Y la corriente se calcula aplicando LKV alrededor de la única 
malla del circuito. 
 45 
 5000 
 4700 
 3000 
 3  0 
 )12700+  42 
   3.307: 
 
Este valor debe ser el mismo para el resistor de 4.7Ω en el 
circuito de la figura 6.8. 
En este caso también se aplica LKC en el nodo V el cual se 
muestra en la  figura 6.8.b. 
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Figura 6.8.b. 9: 
 5000 
   37700  0 
   28.464 
 
 La corriente que pasa por el resistor de 4.7Ω es: 
 
  28,464  37700  3.307: 
 
Simulación  
Esto se puede comprobar simulando los dos circuitos al mismo 
tiempo en el CircuitMaker. 
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Figura 6.9. 
 
 
Ejercicio 3. 
Calcular la corriente que circula por el resistor de 2Ω de la 
figura 6.10 mediante las transformaciones de fuentes. 
 
Figura 6.10 
 
El objetivo es reducir el circuito a una sola malla para 
calcular la corriente solicitada: 
228 
 
Primero se halla la fuente práctica equivalente de voltaje 
para la fuente de corriente de 5A. 5 & 3  15 
 
Luego se halla la fuente de voltaje practica equivalente de 
la fuente de corriente dependiente con una resistencia de 17Ω 
en paralelo. 
 3o & 17  51o 
 
Por último se convierte la fuente de 1A con una resistencia 
en paralelo, a una fuente práctica de voltaje equivalente: 
 1 & 9  9 
 
 Con todas estas transformaciones el circuito queda de la 
siguiente forma 
 
 
Figura 6.10.a 
 
El siguiente paso es hallar el equivalente de las 
resistencias en serie de 3Ω y 4Ω, para tener una sola 
resistencia en serie con la fuente de 15V. Figura 6.10.b.  
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Figura 6.10.b 
 
Ahora, se halla el equivalente de la fuente de 15V en serie 
con la resistencia de 7Ω. 
 157  157  
 
Así, el circuito queda como se muestra en la figura 6.10.c. 
 
Figura 6.10.c. 
Ahora se debe hallar el equivalente de las dos resistencias 
de 7Ω en paralelo. Esto se hace para halla una fuente 
practica de voltaje equivalente a la fuente de  .  
 
BC[  7 & 77 
 7 
 BC[  3.5 
 
La fuente práctica de voltaje equivalente es: 
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157  & 3.5  7.5 
 
De esta forma obtenemos un circuito de una sola malla, el 
cual facilita la aplicación de la LKV para obtener el valor 
de   
 
Figura 6.10.d. 
 
Usando la convención pasiva de signos se aplica la LKV 
 
 
Figura 6.10.e. 
Aplicando LKV alrededor de la única malla: 
 7.5 
 3.5  51o 
 17 
 2 
 9 
 9  0 
 
En donde: 
 o  2 
 
Factorizando : )3.5  102 
 17 
 2 
 9+  1.5 
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   21.27: 
 
Simulación 
Dibujando el circuito original en el CircuitMaker se pueden 
comprobar los resultados obtenidos por medio de las 
transformaciones de fuentes. 
 
 
Figura 6.11. 
Ejercicio 4. 
 
Determinar c en el circuito de la figura 6.12, usando 
transformaciones de fuentes. 
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Figura 6.12. 
 
Se puede comenzar por convertir la fuente 10A con la 
resistencia de 20Ω en paralelo, en una fuente equivalente 
práctica de voltaje. Figura 6.12.a. 
 10 & 20  200 
 
 
Figura 6.12.a. 
 
Ahora, se suman las resistencias de 20Ω y 40Ω, para tener una 
sola resistencia en serie con la fuente de 200V y de esta 
manera hallar una fuente practica de corriente equivalente. 
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Figura 6.12.b. 
 
El valor de la fuente ideal de corriente que contiene la 
fuente práctica es: 
 20060  103  
 
 
Figura 6.12.c. 
 
Por otro lado, se puede convertir la fuente de 5A con su 
respectiva resistencia en paralelo, y la fuente de 2A también 
con una resistencia en paralelo, en dos fuentes prácticas de 
voltaje equivalentes; una para cada una. Figura 6.12.d. 
 
Para la fuente de 5A: 5 & 200  1000  1w 
Para la fuente de 2A: 
 2 & 10  20 
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Figura 6.12.d. 
 
Este último circuito, contiene dos fuentes de voltaje en 
serie, las cuales se pueden sumar para reducirlas a una  sola 
fuente de voltaje. Lo mismo se puede hacer con las 
resistencias. Figura 6.12.e. 
 
Figura 6.12.e. 
 
Teniendo el circuito de esta forma, se procede a hallar una 
fuente de corriente práctica equivalente a la fuente de 
1.02kV con la resistencia de 210Ω en serie. 
 1020210  347  
 
 
Figura 6.12.f. 
 
En este circuito se puede ver dos fuentes de corriente en 
paralelo, las cuales se pueden sumar para obtener una sola. 
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La dirección de la corriente de la fuente equivalente, será 
la misma dirección que tenga la fuente de corriente de mayor 
valor. 
 
 
Figura 6.12.g. 
 
De esta manera, se halla el equivalente de la fuente de 
corriente del extremo derecho del circuito.  3314  & 210  495 
 
 
Figura 6.12.h. 
 
Para reducir más el circuito, se suman las resistencias de 
50Ω y 210Ω para hallar su equivalente en serie 
 
Figura 6.12.i. 
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Ahora, se transforma la fuente de voltaje con su resistencia 
en serie en una fuente practica de corriente equivalente, 
para luego sumarla con la fuente de corriente de  . 
 495260  9952  
 
 
Figura 6.12.j. 
 
Sumando las fuentes de corriente y reduciendo las 
resistencias de 60Ω y 260Ω a su equivalente en paralelo se 
obtiene el circuito que muestra la figura 6.12.k. 
 
Figura 6.12.k. 
 
El voltaje  se puede calcular de muchas formas, en este 
caso se hallará aplicando LKC en el nodo superior del 
circuito. El nodo inferior es el nodo de referencia. 
 ∑ 	TUB/  0  48.75 
 100  817156  
Resolviendo: 
   171.6 
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Simulación  
 
Todas estas transformaciones se pueden comprobar simulándolas 
en CircuitMaker. La figura 6.13, muestra las simulaciones del 
circuito original y el circuito final con todas las 
transformaciones hechas. 
 
 
Figura 6.13 
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7.   LINEALIDAD Y SUPERPOSICIÓN 
 
 
 
Los circuitos que se analizan en el presente trabajo, se 
pueden clasificar como circuitos lineales. La consecuencia 
más importante de la linealidad, es el principio de 
superposición. 
Elementos lineales y circuitos lineales 
Se puede definir un elemento lineal como un elemento pasivo 
que tiene una relación lineal de voltaje-corriente. Por 
relación lineal  de voltaje-corriente se entiende que, al 
multiplicar la corriente que atraviesa el elemento, por una 
constante K, se tiene como resultado la multiplicación del 
voltaje en el elemento por la misma constante. Por ejemplo, 
el resistor es un elemento pasivo y su relación de voltaje-
corriente es: )*+  )*+ 
Esta relación es claramente lineal. Si )*+ se grafica como 
función de )*+, se obtiene una recta. 
Una fuente dependiente, cuya corriente o voltaje de salida 
resulta proporcional sólo a la primera potencia de la 
variable de corriente o voltaje especificado en el circuito, 
se puede considerar como un elemento lineal. Por ejemplo, 	  0.6  14 es lineal, pero 	  0.6 y 	  0.6 no lo son. 
Se define un  circuito lineal, como aquel que está compuesto 
en forma completa de fuentes independientes, fuentes 
dependientes lineales y elementos lineales. 
 
Principio de superposición 
El principio de superposición establece que la respuesta (una 
corriente o voltaje deseado) en un circuito lineal que tiene 
más de una fuente independiente, se obtiene sumando las 
respuestas ocasionadas por las fuentes independientes 
separadas que actúan solas. La superposición se emplea con 
mayor frecuencia cuando se necesita determinar la 
contribución individual de cada fuente a una respuesta 
particular. 
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Figura 7.1. 
 
 
 
Para desarrollar el principio de superposición se considerará 
primero el circuito de la figura 7.1, que contiene dos 
fuentes independientes, las dos ecuaciones nodales para este 
circuito son: 
 0.7  0.2  T [1] 
 
 0.2 
 1.2  { [2] 
 
 
Ahora, si se cambian T e { por To e {o, los dos voltajes 
desconocidos serán ahora diferentes, por lo que se 
denominarán oy o. Por lo tanto: 
 
 0.7o  0.2o  To [3] 
 
 0.2o 
 1.2o  {o [4] 
 
 
En seguida se cambian las corrientes de fuente por Ts e {s, 
cambiando también las variables de voltaje: 
 0.7s  0.2s  Ts [5] 
 
 0.2s 
 1.2s  {s [6] 
 
  
241 
 
Los tres conjuntos de ecuaciones describen el mismo circuito 
con tres  conjuntos diferentes de corriente de fuente. Al 
sumar ó “superponer” las ecuaciones [3] y [5]: 
 
  0.7o 
 0.7s¡   0.2o 
 0.2s¡  To 
 Ts [7] 
 
Y al sumar las ecuaciones [4] y [6]: 
 
  0.2o 
 0.2s¡ 
  1.2o 
 1.2s¡  {o 
 {s [8] 
 
 
La linealidad de todas las ecuaciones permite comparar la 
ecuación [7] con la ecuación [1], y la ecuación [8] con la 
ecuación [2].  
 
Si: T  To 
 Ts 
 
 {  {o 
 {s 
 
Las respuestas a las variables serán: 
   o 
 s 
   o 
 s 
 
Esto conduce al concepto fundamental implicado en el 
principio de superposición: examinar cada fuente 
independiente (y la respuesta que genera), una a la vez junto 
con las otras fuentes independientes “desactivadas” o “con 
salida a cero”.  
 
Cuando una fuente de voltaje se reduce a cero voltios, se 
crea en verdad un corto circuito donde no hay caída de 
voltaje entre terminales, aunque puede fluir corriente. Si 
una fuente de corriente se reduce a cero amperios, se crea en 
realidad un circuito abierto, en donde no habrá flujo de 
corriente, aunque puede aparecer voltaje entre sus 
terminales. De esta forma, el teorema de superposición se 
expresa como: 
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En cualquier red resistiva lineal, el voltaje o la corriente 
a través de cualquier resistor o fuente se calcula sumando 
algebraicamente todos los voltejes o corrientes individuales 
ocasionadas por fuentes independientes separadas que actúan 
solas, junto con todas las demás fuentes de voltaje 
independientes sustituidas por cortocircuitos y todas las 
demás fuentes de corriente independientes, sustituidas por 
circuitos abiertos. 
 
Por lo tanto si hay N fuentes independientes, se debe evaluar 
el circuito N veces, cada vez con solo una de las fuentes 
independientes activas y las otras inactivas (desconectadas o 
con salida a cero). Las fuentes dependientes siempre se deben 
dejar activas. 
 
No hay razón para que una fuente independiente deba asumir 
solo su valor dado o un valor de cero en las diversas 
evaluaciones; sin embargo la suma de los diversos valores 
debe ser igual al original. Se recomienda hacer las fuentes 
con salida a cero porque de esta manera se propicia el 
circuito más simple. 
 
Ahora, se ilustrará el principio de superposición mediante un 
ejemplo en el que están presentes ambos tipos de fuente 
independiente. 
 
Ejercicio 1. 
Utilizar la superposición para escribir una expresión para la 
corriente desconocida o. Figura 7.2. 
 
 
Figura 7.2. 
 
Solución 
 
Primero se iguala a cero la fuente de corriente y se vuelve a 
dibujar el circuito reemplazando la fuente de corriente por 
un circuito abierto como se ilustra en la figura 7.2.a 
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Figura 7.2.a. 
La parte de o debida a la fuente de voltaje se ha denominado ¢o para evitar confusiones; además, se calcula sin ninguna 
dificultad su valor: 
 ¢o  3)6 
 9+ 
 
 ¢o  0.2 
 
A continuación se iguala a cero la fuente de voltaje y se 
redibuja el circuito con la fuente de corriente pero esta vez 
la fuente de voltaje se reemplaza por un cortocircuito. 
Figura 7.2.b. 
 
Figura 7.2.b. 
 
La aplicación de la ecuación del divisor de corriente, 
permite determinar ¢¢o. (La parte de o debida a la fuente 
independiente de corriente). 
 
¢¢o  JBC ,aK & £B/SB 
 BC  3.6 
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o  0.8 
 
Ahora es factible calcular la corriente completa o como la 
suma de las dos componentes individuales: o  ¢o 
 o o  0.2 
 0.8  1.0 
Otra manera de examinar este ejemplo es que la fuente de 3V y 
la fuente de 2A se encuentran cada una efectuando un trabajo 
sobre el circuito, originando una corriente total o que fluye 
por el resistor de 9Ω. Sin embargo, la contribución de la 
fuente de 3V a o no depende de la contribución de la fuente 
de 2A, y viceversa. 
 
Simulación 
 
Si se lleva este circuito a CircuitMaker, se podría comprobar 
la contribución de las dos fuentes en el circuito por 
separado y trabajando juntas. De esta manera comprobar el 
principio de superposición. La figura 7.3 muestra el valor de 
la corriente por el resistor de 9Ω pero sin la fuente de 
corriente de 2A. 
 
 
Figura 7.3. 
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Ahora se simulará el circuito pero sin la fuente de 3V. 
 
 
Figura 7.4. 
 
Por último se simula el circuito completo. Figura 7.5. 
 
 
Figura 7.5. 
 
De esta forma se pueden comprobar los resultados obtenidos 
por el método de superposición. En la figura 7.3 el 
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multímetro muestra un valor para o de 200mA (0.2A) y la 
figura 7.4 presenta un valor de 800mA (0.8A). La suma de 
estos dos resultados arroja un valor de 1000mA el cual se 
muestra en el multímetro de la figura 7.5 que corresponde a 
la simulación del circuito con el aporte de las dos fuentes. 
 
 
Ejercicio 2. 
 
Usar el principio de superposición para calcular la corriente  en el circuito e la figura 7.6.  
 
 
Figura 7.6. 
 
Solución 
 
Para evaluar el aporte al circuito de la fuente de 45V, se 
debe reemplazar a la fuente de 10V con un cortocircuito, y a 
la fuente de 8A con un circuito abierto tal como muestra la 
figura 7.6.a.  
 
Figura 7.6.a. 
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Las corrientes de rama en este circuito son el resultado de 
la fuente de 45V solamente. Haciendo reducción de 
resistencias se puede calcular fácilmente esta corriente. 
Primero se suman las resistencias de 30Ω y 10Ω, las cuales 
están en serie. 
 
 
Figura 7.6.b. 
 
Ahora, se reduce las dos resistencias de 40Ω que están en 
paralelo: 
 
BC[   &  
  
 BC[  20 
 
 
Después de hacer esto, el circuito queda de la siguiente 
forma: 
 
 
Figura 7.6.c. 
 
 
Así, sumando todas las resistencias, se puede hallar la 
corriente que pasa por la fuente de 45V. 
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BC 4¤4g  40 
 
Aplicando ley do Ohm: 
   2hBC 4¤4g 
 
   1.125 
 
 
Este valor corresponde al aporte que hace la fuente de 45V al 
circuito. Ahora, para evaluar el aporte de la fuente de 10V 
se deben desactivar la fuente de 45V y la de 8A. De esta 
manera el circuito queda como se muestra en la figura 7.6.d. 
 
 
Figura 7.6.d. 
 
De nuevo se reducen resistencias para hallar la corriente  
. El circuito que resulta de desactivar las fuentes de 45V y 
8A. 
 
 
Figura 7.6.e. 
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Ahora se reemplazan las resistencias de 20Ω y 40Ω, que están 
en paralelo, por su equivalente: 
 
Figura 7.6.f. 
 
Como se hizo anteriormente, se halla la corriente que pasa 
por la fuente de 10V. 
 h  hBC 4¤4g 
 h  1053.333 
 
 h  0.187 
 
 
 
Figura 7.6.g. 
 
La corriente hallada no es la que se solicita en el ejemplo. 
Para calcularla se debe aplicar divisor de corriente en el 
circuito de la figura anterior. Ese no es el circuito 
original, sin embargo, la corriente solicitada es la que 
atraviesa a las resistencias de 15Ω y 5Ω, las cuales están 
representadas por su equivalente de 20Ω. 
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a  JBC [20 K 4¤4g 
 a  J13.33320 K 0.187 
 a  0.125 
 
Como se puede ver en la figura 7.6.g, la corriente hallada 
esta en sentido contrario de la corriente  de manera que: 
   0.125 
 
Por último se calcula el aporte que hace al circuito la 
fuente de corriente de 8A, desactivando las otras dos fuentes 
de voltaje. 
 
 
Figura 7.6.h. 
 
En este caso se aplica el análisis de malla. Este circuito 
tiene tres mallas, pero en una de ellas la corriente la 
establece la fuente de corriente: 
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Figura 7.6.i. 
De esta forma las ecuaciones son: 
 
Alrededor de la malla : 
 5 
 40)  + 
 15)  8+  0 
 
 60  40  120 [1] 
 
Alrededor de la malla : 
 30)  8+ 
 40)  + 
 10  0 
 
 80  40  240 [2] 
 
Resolviendo este sistema de ecuaciones los resultados son: 
   6   6 
 
 
Ahora, para hallar la corriente  total, se suman los 
resultados de la corriente  la cual corresponde a , 
hallados evaluando cada fuente independientemente: 
   1.125  0.125 
 6 
   7 
 
Este resultado se puede comprobar analizando el circuito 
completo: 
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Figura 7.6.j. 
Aplicando LKV en la malla : 
 5 
 40)  + 
 15)  8+  45 
 
 60  40  165 
 
Aplicando LKV en la malla : 
[1] 
 30)  8+ 
 40)  + 
 10  10 
 
 80  40  230 [2] 
 
Usando el método de sustitución para resolver este sistema de 
dos ecuaciones con dos incógnitas, se obtienen los siguientes 
resultados: 
 
    7   6.375 
 
 
Simulación 
 
 
Simulando los 4 circuitos también se puede comprobar los 
resultados obtenidos mediante el principio de superposición: 
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Figura 7.7. Aporte de la 
fuente de 45V 
 
Figura 7.8. Aporte de la 
fuente de 10V 
 
Figura 7.9. Aporte de la 
fuente de 8A 
 
Figura 7.10. Simulación del 
circuito completo 
 
 
Ejercicio 3. 
 
Usar el principio de superposición para calcular  en el 
circuito de la figura 7.11. 
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Figura 7.11. 
 
 
Solución 
 
Para empezar, se encontrará el componente de que resulta de 
la fuente de 35V. Con la fuente de 7mA desactivada, el 
circuito queda de la siguiente forma: 
 
 
Figura 7.11.a. 
 
Aplicando análisis nodal se puede hallar . Para una mejor 
comprensión, se redibuja el circuito estableciendo el nodo de 
referencia (tierra) y la variable de voltaje. Figura 7.11.b. 
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Figura 7.11.b. 
 
El circuito contiene 3 nodos, uno de ellos es el nodo de 
referencia, otro nodo tiene un voltaje establecido por la 
fuente de voltaje de 35V. El nodo restante es la variable a 
encontrar: 
 
Aplicando LKC en el nodo : 
 . B/SbT/  . 	TUB/ 
 
 
o  35   5w  5o 
   355w 
 20w  0 
 
 
5 F35   5w G 
   355w 
 20w  0 
 
   33.6 
 
Ahora, analizando el componente de  debido a la fuente de 
7mA, se desactiva la fuente de 35V reemplazándola por un 
cortocircuito. Figura 7.11.c. 
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Figura 7.11.c. 
 
Para hallar el aporte de la fuente de corriente a , se 
puede aplicar el análisis nodal. Primero se reescribe el 
circuito para una mayor claridad. Figura 7.11.d. 
 
 
Figura 7.11.d. 
 
 
 
Figura 7.11.e. 
 
Redibujando el circuito se puede ver que solo tiene dos 
nodos. En la figura 7.11.e, se puede ver otra forma de 
dibujar el circuito para aplicar LKC más fácilmente: 
 ∑ ¥  0  
 
5o 
 5w 
 7: 
 20w  0 
 
o   5w  
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5 F 5w G 
 5w 
 7: 
 20w  0 
 
 
Despejando  el resultado es: 
   5.6 
 
 
Con los aportes de las dos fuentes evaluadas 
independientemente, se procede a aplicar el principio de 
superposición: Sumar los resultados obtenidos 
independientemente, para obtener el resultado total. 
    
  
 
   28 
 
Para comprobar estos resultados se simula el circuito en el 
CircuitMaker. El voltaje se mide con la sonda la cual toma 
como referencia el punto de tierra. Luego, simulando el 
circuito completo se obtiene la suma de los voltajes de las 
primeas figuras. 
 
 
 
Figura 7.12. 
 
Figura 7.13. 
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Figura 7.14. 
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8.   TEOREMA DE THÉVENIN Y NORTON  
 
 
Los teoremas de Thévenin y Norton son dos técnicas usadas 
para simplificar el análisis de muchos circuitos lineales. El 
uso de estos dos teoremas permite reemplazar un circuito 
entero, visto desde un par de terminales 3 y ¦, por un 
circuito equivalente constituido por una fuente práctica de 
voltaje independiente llamada R|  en serie con una 
resistencia interna  o por una fuente práctica de corriente 
de valor 	| en paralelo con una resistencia. Y, así 
determinar el voltaje o la corriente de un solo elemento de 
un circuito.  
 
 
Figura 8.1. 
 
Dado un circuito que contenga elementos como resistencias, 
fuentes de voltaje y fuentes de corriente, se identifica un 
par de nodos, nodo 3 y nodo ¦, tal que el circuito se pueda 
dividir en dos partes. En la figura 8.2, la parte A es un 
circuito lineal que contiene fuentes dependientes o fuentes 
independientes. El circuito B puede contener elementos no 
lineales 
 
 
Figura 8.2. 
Al separar el circuito A del circuito B, se puede  suponer 
que el circuito A no contiene alguna fuente dependiente que 
sea dependiente de un parámetro en el circuito B, y 
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viceversa. El circuito A, puede sustituirse por una fuente de 
voltaje independiente R| en serie con una resistencia  , y 
el efecto del circuito equivalente sobre el circuito B es el 
mismo que producido por el circuito A. Este conjunto de 
fuente de voltaje y resistencia en serie se denomina 
Equivalente de Thévenin del circuito A.  
 
 
Figura 8.3 
 
Para obtener el voltaje R| , denominado voltaje de circuito 
abierto, se separan el circuito B del circuito A y se 
determina el voltaje entre  los nodos 3 y ¦. 
 
 
Figura 8.4. 
 
Para obtener la resistencia  , denominada resistencia 
equivalente de Thévenin, se separa de nuevo el circuito B del 
circuito A, las fuentes independientes en el circuito A se 
igualan a cero (una fuente de cero voltios es equivalente a 
un cortocircuito y una fuente de cero amperios es equivalente 
a un circuito abierto). Las fuentes dependientes se dejan 
como están. Después se determina la resistencia entre los 
nodos 3 y ¦ en (éste caso ), como muestra la figura 8.5. 
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Figura 8.5. 
 
Si se hacen todas fuentes independientes cero en el circuito 
A, el resultado puede ser simplemente un circuito resistivo 
en serie–paralelo, puede encontrase combinaciones resistivas 
serie–paralelo. En general , puede encontrarse aplicando 
una fuente independiente entre los nodos a y b,  y hallando 
la relación entre voltaje y corriente.  
 
 
Figura 8.6. 
 
En la aplicación del teorema de Thévenin,  el circuito B (a 
menudo se denomina carga) puede constar de muchos elementos 
de circuito, de un elemento único, o puede no tener elementos 
(el circuito B puede ser un circuito abierto).  
 
Ejemplo 1 
Hallar el equivalente de Thévenin en terminales de la 
resistencia de 3Ω 
 
 
Figura 8.7. 
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Solución  
 
Para encontrar el equivalente de Thévenin del circuito A, se 
separa la resistencia de 3Ω  y se calcula R|.  
Al separar la resistencia de 3Ω la corriente que pasa por el 
resistor de 1Ω  es cero y el voltaje en  él también es cero. 
Por divisor de voltaje: 
 R|  )28+ J 44 
 5K  1129  
 
 
 
Figura 8.7.a. 
 
Para encontrar la resistencia equivalente de Thévenin,  se 
hace la fuente independiente de 28V igual a cero.  
 
 
Figura 8.7.b. 
 
 
  1 
 5 H 45 
 4  J1 
 209 K Ω 
    299 Ω 
Se sustituye el circuito A por su equivalente de Thévenin, 
aplicando divisor de voltaje a la resistencia de 3Ω se tiene:  
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Figura 8.7.c. 
 
   J1129 K 3Ω3Ω 
 299 Ω 
3Ω569 Ω J
1129 K 
    6 
 
Ya que el circuito B puede ser cualquier carga, al efectuarse 
una transformación de fuente al circuito equivalente de 
Thévenin, el efecto de este sobre la carga será el mismo.  
 
 
Figura 8.7.d. 
 
 
Por división de corriente:  
 
a 
§  29 9 ¡ H 3 29 9 ¡ 
 3¨3 H 11229   2 
 
   3 H 2  6 
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Si se considera la carga como un cortocircuito, se define una 
corriente 	|, como la corriente de cortocircuito que aparece 
entre los terminales 3 y ¦. 
 
 
 
 
Figura 8.8. 
 
La figura 8.8 muestra un circuito equivalente de Thévenin, 
donde 	| es la corriente que da como resultado cuando se 
establece un cortocircuito entre los terminales a y b. A este 
procedimiento se le denomina teorema de Norton. 
 
 
8.1   TEOREMA DE NORTON 
 
 
Dado un circuito lineal arreglado en forma de dos rede A y B. 
Se define una corriente 	|, como la corriente de 
cortocircuito que aparece entre los terminales 3 y ¦, es el 
circuito B se pusiese en cortocircuito. 
 
El circuito equivalente de Norton de una red resistiva es la 
fuente de corriente Norton 	|, en paralelo con la resistencia 
de Thévenin. De esta forma: 
 R|  S©	| 
 
Cuando un circuito contiene solo fuentes dependientes y 
resistores, es posible usar varios métodos. El más 
conveniente es hallar el voltaje R| para la red activa y 
luego calcular S© para el circuito con las fuentes 
independientes inactivas. 
 
El  método más conveniente para hallar el equivalente de 
Thévenin de un circuito que contiene fuentes dependientes e 
independientes, es hallar el voltaje R| y la corriente de 
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cortocircuito 	| para así calcular la resistencia de 
Thévenin. 
 
Por último, cuando un circuito solo contiene fuentes 
independientes se aplica una fuente de valor  y se calcula 
la corriente que circula por dicha fuente. De esta manera el 
circuito equivalente de Thévenin será una resistencia cuyo 
valor se calcula como el cociente de hª. 
EJERCICIOS 
 
Ejercicio 1. 
Hallar el equivalente de Thévenin entre los terminales 3 y ¦ 
del circuito de la figura 8.9. Encontrar el voltaje, en la 
resistencia de  Ω. 
 
 
Figura 8.9. 
 
Solución 
 
Primero se separa la resistencia de   Ω y se determina R| . 
 
Figura 8.9.a. 
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Al tener un circuito abierto entre los terminales 3 y ¦, la 
corriente de la fuente de 2A amperios circulará 
exclusivamente por la resistencia de 2 . Y como se puede ver 
en la figura 8.9.a, R| es el voltaje en la resistencia de 2  
mas el voltaje en la fuente de 3V. 
    2 R|  3 
 14   3  14 2 R|  52  
Para determinar  se colocan las fuentes independientes 
iguales a cero.    
 
Figura 8.9.b. 
 
Las resistencias de 12 Ω están conectadas en serie, y la suma 
es equivalente a una resistencia de 1Ω; esta resistencia 
queda en paralelo con un cortocircuito. El cortocircuito 
tiene como valor 0Ω, y haciendo el paralelo de 1Ω y 0Ω da 
como resultado una resistencia equivalente de 0Ω, este queda 
en serie con la resistencia de 2 Ω, esto da como conclusión 
que el valor de  es:   14 Ω  
El equivalente de Thévenin del circuito, junto con la 
resistencia de carga de  Ω se muestra en la figura 8.9.c.  
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Figura 8.9.c. 
 
Por divisor de voltaje,  
   13 Ω13 Ω 
 14 
52   107  
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Estos resultados pueden comprobarse simulando este circuito 
en el CircuitMaker. 
 
Figura 8.10. Simulación para comprobar el valor de R| 
 
 
Figura 8.11. Simulación para  visualizar el valor de S©. 
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Figura 8.12. Simulación para comprobar el valor de .   
Ejercicio 2. 
Calcular el equivalente de Thévenin con respecto a los 
terminales 3 y ¦ del circuito de la figura 8.13. 
 
Figura 8.13. 
 
Solución 
En el circuito de la figura 8.13, no hay fuentes 
independientes de corriente y de voltaje, por lo tanto no hay 
corriente o voltaje, en los elementos del circuito. Debido a 
esto el voltaje equivalente de Thévenin será cero. S©  0 
 
Para hallar la resistencia equivalente de Thévenin, se debe 
conectar una fuente de voltaje de valor  entre los 
terminales 3 y ¦.  
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Figura 8.13.a. 
 S©   
 
Mediante de Análisis de Mallas: 
 
Figura 8.13.b. 
 
Aplicando LKV alrededor de la malla : 
  
 20) 
 + 
 80) 
 T+  0 
 100 
 80 
 20   [1] 
LKV alrededor de la malla : 
 40­ 
 16)  + 
 80) 
 +  0 
 ­  ) 
 + 
 40) 
 + 
 16)  + 
 80) 
 +  0 
 120 
 136  16  0 [2] 
Y por último, LKV alrededor de la malla : 
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 60 
 20) 
 + 
 16)  +  0 
 20  16 
 96  0 
 
[3] 
Resolviendo el sistema de tres ecuaciones por medio de 
determinantes se tiene: 
 
 
  ®
 80 200 136 160 16 96 ®
®100 80 20120 136 1620 16 96 ®
 
 
 
Resolviendo este determinante: 
   12800240000 
 
   BC  24000012800 
 
 BC  18.75 
 
El circuito equivalente de Thévenin de la figura 8.13.c es: 
 
 
Figura 8.13.c. 
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Simulación  
 
Los resultados obtenidos en el ejemplo 3 se comprueban 
simulando el circuito en el CircuitMaker. 
 
 
 
Figura 8.14. 
 
Ejercicio 3. 
 
El resistor variable  en el circuito de la figura 8.15, se 
ajusta hasta que la potencia disipada en el resistor es de 
250W. Calcular los valores   que satisface esta condición. 
 
Figura 8.15. 
 
Solución 
Primero se debe hallar el equivalente de Thévenin entre los 
terminales 3-¦. 
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Figura 8.15.a. 
 
 
Determinación de S©: 
 
Se determina el voltaje entre a y b en el circuito de la 
figura 8.15.b, aplicando análisis de mallas. 
 
 
Figura 8.15.b. 
En la malla , se tiene: 200 
 25 
 100)  +  0 
125  100  200 
5  4  8 
 
[1] 
Y, alrededor de la malla : 100)  + 
 10 
 20 
 30  0 
 10 
 16  0 [2] 
Resolviendo las ecuaciones [1] y [2]:   3.2   2 
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De esta forma el voltaje entre 3 y ¦ es: T{  30∆ 
 20 
Si ­   S©  T{  50  100 
Para hallar la corriente 	|, se cortocircuitan los terminales  3 y ¦, aplicando análisis de mallas. 
 
Figura 8.15.c. 
 
Aplicando LKV en la malla : 200 
 25 
 100)  +  0 
125  100  200 
5  4  8 [1] 
Alrededor de la malla : 
 100)  + 
 10 
 20)  + 
 30  0 10 
 16  2  0 [2] 
 
Y por último, alrededor de la malla : 20)  +  30  0 5 
 2  0 [3] 
Escribiendo las ecuaciones [1], [2] y [3], en notación 
matricial se tiene: 
k 5 4 010 16 20 5 2 l k
l  k
800l 
Y resolviendo se tiene que:   5.867   5.333   13.333 
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En el circuito de la figura 8.15.c, se puede ver que: 	|    13.333 
Teniendo el valor de 	| y T{, se puede calcular el valor de 
la resistencia equivalente de Thévenin: S©  S©	|  10013.333  7.5Ω 
Después de obtener estos valores, se sustituye el circuito de 
la figura 8.15.b por su equivalente de Thévenin 
 
Figura 8.15.d. 
 
El valor de  para que disipe 250W se obtiene de la 
ecuación:    
 
[1] 
Por división de voltaje:   J  
 S©K S© [2] 
Por ley de Ohm:    [3] 
 
Y ahora, reemplazando [2] y [3], en [1]:  
   F )S© 
 +G 
 
Reemplazando con los valores obtenidos para S© y S©, y la 
potencia solicitada: 
250_   J 1007.5 
 K

 250_) 
 7.5+  10000 ) 
 7.5+  40  
 15  40 
 56.25  0  
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  25 
 56.25  0 
De esta forma se obtiene una ecuación de grado 2. Para hallar 
los valores de  que satisfacen esta ecuacion se aplica la 
ecuación cuadrática. 
  ¦ ¯ √¦  43< 23  
  25 
 ±25  4)1+)56.25+ 2  22.5Ω 
  25  ±25  4)1+)56.25+ 2  2.5Ω 
 
Los valores de  que hacen que disipe 250W son   22.5 y   2.5. 
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Simulación 
Todo este procedimiento puede comprobarse simulando paso a 
paso este ejercicio.     
 
 
Figura 8.16. Simulación del circuito sin . 
 
 
Figura 8.17. Simulación del circuito con corto circuito entre 
los terminales 3 y ¦. 
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Medida para   2.5  Medida para   22.5 
Figura 8.18. 
 
Ejercicio 4. 
Hallar el equivalente de Norton con respecto a los terminales 3 y ¦ en el circuito de la figura 8.19. 
 
Figura 8.19. 
 
Solución  
En el circuito de la figura 8.19, las resistencias de 2Ω, 12Ω 
y 10Ω están en serie, por lo tanto su equivalente es 24Ω. 
Esta resistencia equivalente queda en paralelo con la 
resistencia de 8Ω. Aplicando división de corriente se puede 
hallar  y por medio de la ley de Ohm hallar el voltaje T{.   15 8Ω8Ω 
 24Ω  3.75 
Al obtener la  se halla el voltaje en la resistencia de 12Ω 
que es igual al voltaje de Norton 0  T{ . 0  )12Ω+)3.75+  45 
Para el siguiente paso se halla la resistencia equivalente de 
Thévenin, haciendo la fuente de corriente igual a cero. De 
esta forma, la resistencia de 12Ω queda en paralelo con el 
resto de resistencias. 
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Figura 8.19.a. 
 
 S©  12 & 2012 
 20  7.5 
 
0  457.5  6 
El circuito equivalente de Norton es: 
 
Figura 8.19.b. 
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Simulación este resultado se comprueba fácilmente en el 
CircuitMaker: 
 
Figura 8.20. Voltaje de Thévenin (R|) 
 
 
 
Figura 8.21. Resistencia equivalente de Thévenin. 
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Figura 8.22. Corriente de Norton (	|) 
 
 
Ejercicio 4. 
La resistencia variable en el circuito de la figura se ajusta 
a la máxima potencia transferida a . Qué porcentaje de 
potencia  total es entregado a la  en el circuito de la 
figura 8.18. 
 
Figura 8.23. 
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Solución  
Se abre el circuito en terminales de 3 y ¦ y se halla las 
corrientes por Análisis de Malla 
 
Figura 8.23.a. 
 
Utilizando Análisis de Malla se plantea las siguientes 
ecuaciones.  )46.8  42.4+  3T  2{  | 2T 
 10{  3|  0 
En la fuente dependiente se tiene  
 |  2.5­ ­  2)T  {+ 
  |  2.5 H 2)T  {+ 
 5T  5{  |  0 
 {  74.8 
 
Teniendo el valor de la corriente { se obtiene el voltaje en 
la resistencia de 5Ω que es igual al voltaje de Thévenin 4© 4©  5{  374 
 
Se cortocircuitan los terminales de 3 y ¦ en el circuito de 
la figura 8.23.b y se halla la corriente 	| 
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Figura 8.23.b 
Haciendo uso del Análisis de Malla se obtiene las siguientes 
expresiones:  
 )46.8  42.4+  3T  2	|  | 
 2T 
 5{  3|  0 
 |  2.5­ ­  2)T  	|+ 
 |  2.5 H 2)T  	|+ 5T  5	|  |  0 
 
Resolviendo las ecuaciones lineales se tienen los valores de 
las corrientes  
 	|  6.8 T  8 |  6 
 
Obteniendo 	|, se procede en hallar la resistencia 4© que es 
igual a  
 
  4©  4©	|  3746.8  55Ω 
 
Remplazamos  en el circuito de la figura 8.23.c. 
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Figura 8.23.c. 
 
Haciendo uso del Análisis de Malla se obtiene las siguientes 
expresiones   
 )46.8  42.4+  3T  2{  2.5 H 2)T  {+ 
 4.4  2T 
 3{ 
 |  2.5­ ­  2)T  {+ 
 187 
 3{  3²2.5 H 2)T  {+³ 
 2{  2T  0 
 187  17T 
 20{ 
 
Se tiene  T  59 {  40.8 |  91 ­  36.4 
Haciendo el balance de potencias  
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Figura 8.23.d. 
 
Aplicando LKV |  42.4  32  150.6  140.20 
 
Haciendo sumatoria de potencia  
. )B/SbBxTdT+  46.8)59+ 
 42.4)32+ 
 140.20)91+  16876.20_ 
 
. )´µ¶·¸ +  )18.2+)2Ω+ 
 )50.2+)3Ω+ 
 )32+)1Ω+ 
 )3.4+)55Ω+ 
 )37.4+)5Ω+ 
 
. )´µ¶·¸ +  16876.20_ 
 
La siguiente expresión muestra el porcentaje de la potencia 
entregada a la resistencia   
 
% !Aº!»3;>  )55Ω+)3.4+)100+16876.20_  3.77 % 
Simulación 
 
Primero se simula el circuito de la figura 8.23.a, para 
comprobar el valor de S© . 
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Figura 8.24. 
 
 
 
 
 
 
 
Después se simula el circuito de la figura 8.23.b para 
conocer la corriente de cortocircuito. 
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Figura 8.25. 
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Por último se simula  el circuito de la figura 8.23.c, para 
visualizar la potencia absorbida por la resistencia de 55Ω. 
 
 
Figura 8.26. 
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9. MÁXIMA TRANSFERENCIA DE POTENCIA  
 
 
 
El problema consiste en determinar el valor de  que permite 
una entrega máxima de potencia a la carga. El primer paso del 
proceso consiste en reconocer que una red resistiva siempre 
puede sustituirse por su equivalente de Thévenin. Por tanto, 
se redibuja el circuito de la figura 9.1 como el que se 
muestra en la figura 9.2. Sustituir la red original por su 
equivalente Thévenin simplifica enormemente la tarea de 
calcular . Para determinar el valor de , se necesita 
expresar la potencia disipada en  en función de los tres 
parámetros del circuito S©, 	|  y S© . 
 
Figura 9.1. 
 
 
Figura 9.2. 
 
Considerando la fuente de voltaje práctica mostrada en la 
figura 9.2 con una resistencia de carga  . La potencia 
entregada  entregada a  está dada por: 
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   
Se puede pensar que para incrementar la potencia absorbida, 
simplemente se necesita incrementar la resistencia de carga , pero este razonamiento no es válido puesto que un 
incremento en  da como resultado una disminución en la 
corriente . Para encontrar el valor con el cual se entrega 
la máxima potencia en la carga se tiene que: 
 
  		 
  
De esta forma: 
  J 		 
 K
  
 
  	)	 
 + [1] 
 
La a grafica que describe la máxima transferencia de potencia es de la 
forma: 
  ¼)½+  w½)w 
 ½+ 
Donde la variable ½ es . 
 
Considerando el circuito de la figura 9.3. 
 
Figura 9.3. 
 
 
  )100+)20 
 + 
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La grafica que describe la máxima transferencia de potencia 
es: 
 
 
Figura 9.4. 
Puesto que se supone que en la fuente práctica 	 y 	 están 
prefijadas,  queda en función de . Para maximizar  se 
hace dc¾d¾  0. A partir de la ecuación [1] se obtiene: ;;¾  	 ¿)	 
 +
  2)	 
 +)	 
 +2 À ;;¾  )	  +	
)	 
 +  0 
Para que la ecuación anterior sea cero se debe cumplir que: 	   
Si  Ád c¾d¾ Â¾1j Ã 0 se cumple la condición que hace máxima a  . 
Por lo tanto: 
Á;;Ä¾1j  
	4	 Ã 0 
A partir de esto se puede ver que la potencia máxima es 
entregada por una fuente práctica cuando la carga  es igual 
a la resistencia interna de la fuente. De esta forma: 
 
5áo  	4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Este método es válido para el circuito equivalente de Norton. 
La potencia máxima que puede entregar una fuente de corriente 
práctica es: 
5áo  		4  
El teorema de máxima transferencia de potencia se puede 
ampliar a un circuito lineal más que a una sola fuente por 
medio del teorema de Thévenin. Es decir, la potencia máxima 
se obtiene de un circuito lineal en un par de terminales, 
cuando estos están cargados con una resistencia  para la 
cual   	. Esto es cierto puesto que por el teorema de 
Thévenin el circuito es equivalente a una fuente de voltaje 
práctica con una resistencia interna S© .  
Una fuente independiente de voltaje en serie con una 
resistencia 	 o una fuente independiente de corriente en 
paralelo con una resistencia 	 entrega una potencia máxima a 
esa resistencia de carga  para la cual   	. 
 
Ejemplo  
Encontrar la potencia máxima entregada a la resistencia de 
carga  del circuito de la figura 9.5. 
 
Figura 9.5. 
 
Solución  
Para obtener la potencia máxima, la resistencia de Thévenin S© ó 	, debe ser la misma resistencia de carga .   S©  6Ω 
 
La potencia suministrada a la fuente está dada por: 
  900) 
 6+ 
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Si   6Ω la potencia máxima es: 
5To  	4	 
 
5To  )30+4 & 6  37.5W 
 
Hallando el equivalente de Norton se tiene: 
 
Figura 9.5.a. 
 
	  306  5 
 
La máxima transferencia de potencia sería:  
 
5To  		4  6 & )5+4  37.5_ 
 
Cualquier valor de  producirá un valor más bajo de . Por 
ejemplo, si   5, entonces   37.19_; y para un valor más 
alto de  también se produce una potencia más baja. De esta 
forma si   7;   37.28_. 
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Todos estos resultados, pueden comprobarse por medio del 
CircuitMaker. 
 
 
 
 
 
Figura 9.6. 
 
Estas medidas, se tomaron una a la vez para poder visualizar 
los resultados obtenidos mediante el método de máxima 
transferencia de potencia.  
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EJERCICIOS DE PRÁCTICA 
 
Ejercicio 1. 
 
En la figura 9.7, determinar el valor   para que la 
transferencia de potencia sea máxima. 
 
Figura 9.7 
 
Solución  
 
Como primer paso se debe hallar el equivalente de Thévenin. 
Para calcular el voltaje en los terminales 3 y ¦, se 
desconecta la resistencia de carga  y posteriormente se 
aplica análisis de mallas. 
 
Figura 9.7.a. 
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La fuente de 10A establece una supermalla: 
     10 [1] 
 
Alrededor de la supermalla, ∑   0. 
 10 
 40 
 200  0 [2] 
 
Despejando de la ecuación [1]:   10 
  
Reemplazando  en la ecuación [2]: 
 10 
 40)10 
 + 
 200  0 
Despejando  :   12 
 
Reemplazando este valor en la ecuación [1]: 
   2 
 
Figura 9.7.b 
Según la figura 9.7.b, el voltaje T{ es: 
 T{  200  80  120 
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Para hallar la S© se igualan a cero las fuentes 
independientes. 
 
 
Figura 9.7.c. 
 
En la figura 9.7.c se puede ver que las resistencias de 10Ω y 
40Ω están en paralelo y su resistencia equivalente es 8Ω, la 
cual se encentre en serie con la resistencia de 2Ω por lo 
tanto: S©  8 
 2  10 
 
De esta forma el circuito equivalente de Thévenin es: 
 
Figura 9.7.d. 
Para que  disipe la máxima potencia, debe tener el mismo 
valor de S©:   S©  10 
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Figura 9.7.e. 
 
Por división de voltaje:   60 
La potencia disipada es: 
    60
10  360_ 
Simulación  
En el CircuitMaker se pueden comprobar estos resultados. 
 
Figura 9.8. Voltaje de Thévenin. 
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Figura 9.9. Resistencia de Thévenin. 
 
 
Figura 9.10.  
Ejercicio 2. 
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Para el circuito de la figura 9.11 encontrar la potencia 
entregada a R cuando: 
a)   6 
b)   2 
c) R recibe la potencia máxima. 
 
 
Figura 9.11. 
 
Solución  
 
Primero se desconecta la resistencia  para calcular el 
voltaje en los terminales 3 y ¦, por medio del análisis de 
malla.  
 
Figura 9.11.a. 
La fuente de 2A establece que:   2 
 
Aplicando LKV alrededor de la malla : 
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 12 
 3 
 6)  2+  0 
Despejando  se tiene que:   0 
 
Para calcular en voltaje en la fuente de 2A el cual es el 
mismo voltaje T{, se aplica LKV en la malla . 
 
Figura 9.11.b. 
 g  4 
 12  14 
 g  T{  14 
 
Para calcular la resistencia equivalente se cortocircuita la 
fuente de 12V y se deja en circuito abierto la fuente de 2A. 
 
 
Figura 9.11.c. 
La resistencia de 6Ω queda en paralelo con la de 3Ω, a su vez 
estas están en serie con la resistencia de 2Ω. De esta manera 
la resistencia equivalente de Thévenin es: 
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S©  4 
Para el circuito de la figura 9.11.a, el circuito equivalente 
de Thévenin es:    
 
 
Figura 9.11.d 
 
Potencia entregada cuando   6  
 
 
Figura 9.11.e 
 
Por división de voltaje  
  J 64 
 6K 16  9.6 
Potencia entregada a   
  R  9.66  15.36_ 
 
Potencia entregada cuando   2  
 
303 
 
 
Figura 9.11.f. 
 
Por división de voltaje  
  J 24 
 2K 16  5.333 
Potencia entregada a   
  R  5.3332  14.222_ 
Para que  reciba la potencia máxima debe tener el mismo 
valor que S©.   4 
 
Figura 9.11.g. 
 
Por división de voltaje  
  J 44 
 4K 16  8 
Potencia máxima entregada a    
  R  84  16_ 
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Simulando cada circuito en el CircuitMaker se comprueban los 
resultados. 
 
 
Figura 9.16. Valores equivalentes de Thévenin. 
 
 
Figura 9.12. Potencia para   6. 
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Figura 9.13. Potencia para   2. 
 
 
 
Figura 9.14. Potencia máxima para   2. 
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Ejercicio 3. 
 
Encontrar el valor de Æ para que al conectarse entre los 
terminales 3 y ¦ extraiga la potencia máxima. 
 
Figura 9.15. 
 
 Solución 
 
Se debe hallar el circuito equivalente de Thévenin. Primero 
se calcula el voltaje de Thévenin entre los terminales 3 y ¦ 
sin conectar la resistencia .  
 
Figura 9.15.a. 
 
Empleando Análisis de Malla en el circuito de la figura 
9.15.a se obtiene el voltaje T{: 
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Se establece una relación para ­ en términos de las variables 
de corriente determinadas en la figura 9.15.a. 
 ­  )  + 
LKV alrededor de la malla : 
 14)  + 
 2)  + 
 )  +  0 
 3 
 13  16  0 [1] ∑   0  En la malla  
 1)  + 
 20)  + 
 4  200  0 
  
 25  20  200 
 
[2] 
Por último en la malla , se tiene que: 
 20)  + 
 2)  +  100 
 3  0 
 2  20 
 25  100 [3] 
 
Organizando las Ecuaciones [1], [2] y [3] en notación 
matricial: 
 
k 3 13 161 25 202 20 25 l k
l  k
0200100l 
 
Resolviendo este sistema de ecuaciones se tiene que: 
   32.5   40.5   39 
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Como se puede ver en la figura 9.15.a, el voltaje T{ es el 
mismo voltaje que hay entre los terminales de la resistencia 
de 20Ω. T{  a  )  +20  1.5 H 20  30 
 S©  30 
La corriente de cortocircuito se obtiene uniendo los 
terminales 3-¦ en la figura de 9.15.b 
 
Figura 9.15.b. 
 
De acuerdo a la figura 9.15.b,  ­  0, por lo tanto la  fuente 
de voltaje dependiente 14­ esta en cortocircuito. De esta 
manera las corrientes de malla quedan como se muestra en la 
figura 9.15.b. 
Aplicando LKV en cada una de las mallas se tiene: 
Alrededor de la malla : 2)  + 
 1)  +  0 
 3    2  0 [1] 
Alrededor de la malla : 1)  + 
 4  200  0 
  
 5  200 [2] 
Por último en la malla , se tiene que: 2)  +  100 
 3  0 
309 
 
 2 
 5  100 [3] 
En notación matricial se tiene que: 
  
k 3 1 21 5 02 0 5 l k
l  k
0200100l 
Y resolviendo: 
   40   48   36 
 
De esta forma  	|      48  36 
 	|  12 
 
La resistencia equivalente de Thévenin es: 
 
S©  T{	|  3012 
 S©  2.5 
 
Así, el circuito equivalente de Thévenin con la resistencia 
de carga, queda como se muestra en la figura 9.15.c. 
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Figura 9.15.c.  
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Para mayor transferencia de potencia   4© 
   2.5 
La máxima potencia transferida es: 
 
5áo  S©4S©  )30+
4 H 2.5 
 5áo  90_ 
 
Simulando este circuito en el CircuitMaker se pueden 
comprobar todos los resultados. 
 
 
Figura 9.16. Circuito con 3 y ¦ en circuito abierto. 
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Figura 9.16. Simulación del circuito con 3 y ¦ en 
cortocircuito. 
 
 
 
Circuito equivalente de 
Thévenin. 
 
Circuito original que 
muestra la máxima 
transferencia de potencia. 
Figura 9.17. 
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10.   INDUCTORES Y CAPACITORES 
 
 
 
 
El inductor y el capacitor, son elementos pasivos capaces de 
almacenar y entregar cantidades finitas de energía. A 
diferencia de una fuente ideal, estos elementos no pueden 
suministrar una cantidad ilimitada de energía o una potencia 
promedio finita sobre un intervalo de tiempo de duración 
infinita. 
 
10.1   EL CAPACITOR 
 
 
Figura 10.1. 
 
Figura 10.2. 
 
El capacitor es un elemento pasivo que almacena energía por 
medio de su campo eléctrico. Un capacitor está compuesto por 
dos placas conductoras separadas por un aislante o 
dieléctrico como se muestra en la figura 10.1. 
Cuando se conecta una fuente de voltaje  al capacitor, como 
en la figura 10.2, la fuente deposita una carga positiva ( en 
una placa y una carga negativa – ( en la otra. El capacitor 
almacena carga eléctrica; la cantidad de carga almacenada, 
representada por (, es directamente proporcional al voltaje 
aplicado entre sus placas: (  - [1] 
 
Donde - es la constante de proporcionalidad, la cual se 
conoce como capacitancia del capacitor. La unidad de 
capacitancia es el faradio (F). 
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Según la ecuación [1]: 
La capacitancia es la razón de la carga en una placa del 
capacitor y de la diferencia de potencial entre las  dos 
placas, medida en faradios (F). 
La capacitancia de un capacitor depende de sus dimensiones 
físicas. Por ejemplo, en el capacitor de placas paralelas que 
se muestra en la figura 10.1, la capacitancia está dada por 
-  È;  
Donde  es el, área de la superficie de cada placa, ; es la 
distancia entre placas y È es la permitividad del material 
dieléctrico entre las placas.  
 
Figura 10.3. 
 
La figura 10.3 presenta el símbolo de circuito para los 
capacitores. Se observa que de acuerdo con la convención 
pasiva de signos, se considera que la corriente fluye hacia 
el terminal positivo del capacitor, cuando éste se está 
cargando, y que sale de la terminal positiva cuando el 
capacitor se descarga.  
 
Los tres factores que determinan el valor de la capacitancia 
son: 
- El área de las superficies de las placas; cuanto más grande el área, mayor es la 
capacitancia. 
- El espacio entre las placas; cuanto más pequeño el espacio, es mayor la 
capacitancia. 
- La permitividad del material; cuanto mayor sea la permitividad, mayor será la 
capacitancia. 
Para obtener la relación de corriente-voltaje del capacitor, 
se toma la derivada de ambos lados de la ecuación [1]. Puesto 
que 
  ;(;* [2] 
 
Diferenciando a ambos lados de la ecuación [1], se obtiene  
  - ;;* [3] 
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Esta relación de corriente-voltaje para un capacitor, se hace 
tomando la convención pasiva de signos. En la figura 10.4 se 
ilustra la relación corriente-voltaje, para un capacitor cuya 
capacitancia es independiente del voltaje.  
 
Figura 10.4 
 
Los capacitores que satisfacen la ecuación [3] son lineales, 
la relación corriente-voltaje del capacitor, puede obtenerse 
integrando en ambos lados de la ecuación [3]. 
 
  1- É ;*  S"Ê  
 
  1- É ;*SS¥ 
 )*+ [4] 
 
Donde )*+  C)S¥+  es el voltaje en el capacitor en el tiempo *. 
La ecuación [4] muestra que el voltaje en el capacitor 
depende de la historia pasada de la corriente del mismo. De 
tal modo, el capacitor tiene memoria, una propiedad que se 
explota a menudo  
 
La potencia instantánea que se entrega al capacitor es 
    - ;;* 
Por lo tanto la energía almacenada en el capacitor es Ë  12 - 
Esta última ecuación representa la energía almacenada que 
existe entre las placas del capacitor. Dicha energía resulta 
recuperable, puesto que un capacitor ideal no puede disipar 
energía. 
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Según la ecuación [3] cuando la tensión en un capacitor no 
cambia con el tiempo (esto es, voltaje de cd), la corriente 
que circula por el capacitor es cero por lo tanto, un 
capacitor es un circuito abierto para la cd. 
De acuerdo con la ecuación [3], un cambio discontinuo en el 
voltaje requiere una corriente infinita, lo que resulta 
físicamente imposible. Inversamente, la corriente que circula 
por un capacitor puede cambiar instantáneamente. 
El capacitor ideal no disipa energía. Toma potencia del 
circuito cuando almacena energía en su campo eléctrico y 
devuelve la energía almacenada con anterioridad cuando libera 
potencia al circuito.   
Características importantes de un capacitor ideal 
 
- No hay corriente a través de un capacitor si el voltaje en el no cambia con el 
tiempo. Por lo tanto, un capacitor es un circuito abierto para la corriente directa. 
- Se almacena una cantidad finita de energía en un capacitor incluso si la corriente 
que circula por él es cero, como sucede cuando el voltaje en el capacitor es 
constante. 
- Es imposible cambiar el voltaje en un capacitor por una cantidad finita en el 
tiempo cero, ya que lo anterior requiere una corriente infinita a través del 
capacitor. Un capacitor se opone a un cambio abrupto del voltaje entre sus placas 
de una manera análoga a la forma en que un resorte se opone a un cambio 
abrupto en su desplazamiento. 
- Un capacitor nunca disipa energía, solo la almacena. Si bien lo anterior es cierto 
para el modelo matemático, no lo es para un capacitor físico (real) debido a las 
resistencias finitas. 
 
 
 
Ejemplo 
 
Determinar la máxima energía almacenada en el capacitor de la 
figura 10.3 y la energía disipada en el resistor, en el 
intervalo 0 Ì * Ì 0.5=. 
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Figura 10.5. 
 
Solución 
La corriente a través del resistor es 
     10"2=!A 2Í*    
 
Y la corriente en el capacitor es 
 
  - ;;*  20 & 10"` ;;* )=!A 2Í*+ 
   4Í & 10" cos 2Í*    
 
A continuación se obtiene la energía almacenada en el 
capacitor, 
 Ë|)*+  12 -  0.1=!A2Í*   Ð 
 
En esta última ecuación se puede ver que la energía aumenta 
desde cero en *  0 hasta un máximo de 0.1 Ð en *  2 =, y luego 
decrece hasta cero en *   =. Durante este intervalo de   =, 
la energía disipada en le resistor es 
 
Ë  É ^  ;*.  É 10"=!A2Í* ;*
.
  2.5:Ð 
Se concluye que Ë,5To  0.1 Ð y Ë  2.5 :Ð. Por lo tanto, en el 
proceso de almacenar y eliminar la energía del capacitor 
ideal, se pierde un 25% de máxima energía almacenada. 
 
 
 
10.2   EL INDUCTOR 
 
 
Figura 10.6. 
 
El inductor es un elemento pasivo que almacena energía por 
medio de su campo magnético. Todo conductor de corriente 
eléctrica tiene propiedades inductivas y es posible 
considerarlo como un inductor. Sin embargo, para incrementar 
el efecto inductivo, un inductor práctico suele formarse por 
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una bobina cilíndrica con muchas vueltas de alambre co
nductor como se muestra 
en la figura 10.6. 
Si se deja pasar una corriente a través de un inductor, se 
observa que el voltaje en el inductor e directamente 
proporcional a la tasa de cambio en el tiempo de la 
corriente. Mediante el empleo de la convención pasiva de 
signos. 
  Ñ ;;* [1] 
 
Donde Ñ es la constante de proporcionalidad denominada la 
inductancia del inductor. La unidad de la inductancia es el 
henrio (H). La inductancia es la propiedad según la cual in 
inductor presenta oposición al cambio de la corriente que 
fluye a través de él. 
La inductancia de un inductor depende de su dimensión y 
concepción física. Por ejemplo, para el inductor (solenoide) 
que se muestra en la figura 10.6: 
Ñ  DÒ?  
Donde D es el número de vueltas, ? es la longitud,  es el 
área de la sección trasversal y Ò la permeabilidad del 
núcleo. Los inductores pueden ser fijos o variables y su 
núcleo quizás esté constituido de hierro, acero, plástico o 
aire. Los términos bobina y reactor se usan también para los 
inductores. 
 
Figura 10.7. 
 
La figura 10.7 ilustra el símbolo de circuito para los 
inductores  de acuerdo a la convención pasiva de signos. La 
figura 10.8 muestra gráficamente la relación voltaje-
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corriente según la ecuación [1], para un inductor cuya 
inductancia es independiente a la corriente. 
 
Figura 10.8. 
 
La relación corriente-voltaje se obtiene de la ecuación [1] 
como 
 
;  1Ñ ;* 
La integración produce 
 
  1Ñ É )*+;*S"Ê  
 
  1Ñ É )*+;*SS¥ 
 )*+ 
 
[2] 
La energía almacenada en el campo magnético del inductor se 
obtiene de las ecuaciones [1] y [2]. La potencia que se 
suministra al inductor, corresponde a 
 
    JÑ ;;*K  
 
La energía almacenada es igual a 
 
Ë  É ;*S"Ê  É JÑ ;;*K 
S
"Ê ;* 
 
Por lo tanto la energía almacenada en el capacitor es Ë  12 Ñ 
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El voltaje en un inductor es cero cuando la corriente es 
constante. De tal modo, que un inductor actúa como un 
cortocircuito para cd. 
Una propiedad importante del inductor es la oposición al 
cambio en la corriente que fluye por él. Es decir, la 
corriente que circula por un inductor no puede cambiar 
instantáneamente. 
 
Al igual que un capacitor ideal, el inductor ideal no disipa 
energía. Es posible recuperar después la energía almacenada 
en él. El inductor toma potencia del circuito cuando almacena 
energía y entrega potencia al circuito cuando devuelve la que 
se almacenó anteriormente.  
 
Características importantes de un inductor ideal 
- Sólo hay voltaje en un inductor cuando la corriente que circula por él cambia con el 
tiempo. 
- El inductor puede almacenar una cantidad finita de energía, incluso si el voltaje en 
sus terminales es nulo, como cuando la corriente que pasa por él es constante. 
- La corriente que circula por un inductor no puede cambiar en un tiempo cero, ya 
que se necesitaría un voltaje infinito en sus terminales. Un inductor se opone a un 
cambio súbito en la corriente que pasa por él, de manera análoga a la forma en 
que una masa se opone a un cambio abrupto en su velocidad. 
- El inductor nunca disipa energía, solo la almacena. Si bien lo anterior es cierto para 
el modelo matemático, no lo es para un inductor físico. 
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Ejemplo 1 
Para el circuito de la figura 10.9, encontrar: 
a)  
b)  
c)  
 
Figura 10.9. 
 
Solución 
El circuito anterior es un circuito de corriente directa, ya 
que las fuentes que lo alimentan entregan un voltaje 
constante al circuito. En consecuencia, los inductores se 
comportan como un corto circuito cada uno. Teniendo en cuenta 
lo anterior se redibuja el circuito tal como se muestra en la 
figura 10.9.a. 
 
Figura 10.9.a. 
 
En el circuito de la figura 10.9.a se puede ver que la fuente 
de 50V está en paralelo con las resistencias de 10Ω y de 25Ω. 
Figura 10.9.b. 
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Figura 10.9.b. 
 
Ahora, se aplica LKV en la malla que contiene la fuente de 
20V para obtener el voltaje en la resistencia de 20Ω. a  50  20  30 
 
Conociendo el voltaje en la resistencia de 20Ω, se conoce 
también el voltaje en la resistencia de 50Ω. Ahora, 
conociendo el voltaje en todas las resistencias, se procede a 
hallar las corrientes solicitadas en el ejercicio. 
 
 
Figura 10.9.c. 
 
  5010  5 
 
  5025  2 
Para la  hallar corriente , es necesario aplicar LKC en el 
nodo común para los resistores de 50Ω y 20Ω, y la fuente de 
20V.  a  3050  0.6 
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a  3020  1.5 
  0.6 
 1.5  2.1 
 
 
Figura 10.9.d. 
Simulación 
 
Estas corrientes y voltajes también se pueden obtener 
simulando el circuito en el CircuitMaker. 
 
 
Figura 10.10. 
Ejemplo 2 
La corriente a través de un inductor de 0.2H se muestra como 
una función del tiempo en la figura 10.11. Suponiendo la 
convención pasiva de signos encontrar  en: 
a) *  0 
b) *  2:= 
324 
 
c) *  6:= 
 
Figura 10.11. 
 
 
Figura 10.11.a. 
 
Solución 
Se usa la ecuación   Ñ dMdS para hallar el voltaje. dMdS es la razón de cambio de la corriente. En este caso la 
relación entre  y * es lineal. 
a) Para *  0 
 
En la gráfica se puede ver que antes de *  0, la corriente viene aumentando linealmente 
y después de *  0 conserva dicha linealidad. La razón de cambio se calcula hallando la 
pendiente de la recta que pasa por el punto (0,0). 
 
:    ½  ½ 
Donde: 
 : es la pendiente o la razón de cambio 
 )½, + y )½, + son dos puntos de la recta elegidos 
arbitrariamente. 
 
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
iL (mA)
t (ms)
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:  ;;*  2  01  0  2  :=  
 
De esta forma: 
S1  Ñ ;;*  )0.2Ó+ H  2  := ¡  0.4 
 
b) Para *  2:= [Intervalo 1:= Ì * Ì 3:=] 
 )½, +  )1,2+  )½, +  )3,4+  
:  4  23  1  1  :=  
 
S15	  )0.2Ó+ H  1  := ¡  0.2 
 
c) Para *  6:= [Intervalo *  3:=] 
 
:  ;;*  0  46  3   43  :=  
 
S1`5	  )0.2Ó+ H J 43  := K  0.267 
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Se grafica la forma de onda del voltaje, figura 10.11.b 
 
)*+  Ô 0.4       3:= Ì * Ì 1:=0.2            1:= Ì * Ì 3:=  0.267                 3:= Ì *  Á 
 
De este modo la grafica del voltaje es: 
 
Figura 10.11.b 
 
 
En los circuitos resistivos la combinación en serie-paralelo 
es una poderosa herramienta para reducir circuitos. Es 
posible extender esta técnica a las conexiones serie-paralelo 
de los capacitores. 
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400
500
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vL (mA)
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10.3   CAPACITORES EN SERIE Y EN PARALELO 
 
Capacitores en paralelo 
Para obtener el capacitor equivalente -BC de N capacitores en 
paralelo, se considera el circuito de la figura 10.12 El 
circuito equivalente se indica en la figura 10.13. 
 
 
Figura 10.12.  Figura 10.13. 
 
A través de los capacitores existe el mismo voltaje . Al 
aplicar LKC a la figura 10.12    
  
 E 
 0 u  -u ;;* 
Por consiguiente, 
  - ;;* 
 - ;;* 
 E 
 -0 ;;* 
 
  §. -u0u1 ¨
;;*  -BC ;;* 
 -BC  - 
 - 
 E 
 -0 
 
La capacitancia equivalente de N capacitores conectados en 
paralelo es la suma de las capacitancias individuales. Es de 
observar que los capacitores en paralelo se combinan de la 
misma manera que las resistencias en serie. 
Capacitores en serie  
Para obtener -BC de N capacitores conectados en serie, se 
comparan el circuito de la figura 10.14 con el circuito 
equivalente de la figura 10.15. 
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Figura 10.14. 
 
Figura 10.15. 
 
En el circuito de la figura 10.14 la corriente es la misma 
para todos los capacitores. Al aplicar LKV al lazo de la 
figura 10.14.    
  
 E 
 0 u  1-u É  ;* 
 u)*+
S
S¥  
Por lo tanto, 
	  §. 1-u
0
u1 ¨ É  ;* 
 )*+
S
S¥  
	  1-BC É )*+;* 
 )*+
S
S¥  
Donde 1-BC  1- 
 1- 
 E 
 1-0 
 
Se requiere por la LKV que el voltaje inicial )*+ en -BC sea 
la suma de los voltajes de los capacitores en *.La 
capacitancia equivalente de N capacitores conectados en serie 
es el reciproco de la suma de los recíprocos de las 
capacitancias individuales. Los capacitores en serie se 
comportan de la misma manera que las resistencias en 
paralelo. Para dos capacitores en serie la expresión es: 
-BC  --- 
 - 
10.4  INDUCTORES EN SERIE Y EN PARALELO 
 
Inductores en serie 
Una conexión en serie de N inductores, como la de la figura 
10.16, tiene un circuito equivalente que se presenta en la 
figura 10.17. Por los inductores circula la misma corriente. 
Al aplicar LKV al lazo, 
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Figura 10.16.  Figura 10.17. 
 	   
  
 E 
 0 
 
 Ñ ;;* 
 Ñ ;;* 
 E 
 Ñ0 ;;* 
 
 )Ñ 
 Ñ 
 E 
 Ñ0+ ;;* 
 
§. Ñu0u1 ¨
;;*  ÑBC ;;* 
 
Donde, ÑBC  Ñ 
 Ñ 
 E 
 Ñ0 
 
La inductancia equivalente de N inductores conectados en 
serie es la suma de las inductancias individuales de cada 
uno. 
Los inductores en serie se combinan exactamente de la misma 
manera que las resistencias en serie. 
 
Inductores en paralelo. 
Una conexión en paralelo de N inductores como se muestra en 
la figura 10.18, tiene un circuito equivalente que se 
presenta en la figura 10.18. En cada inductor existe el mismo 
voltaje. Al aplicar LKC se tiene: 
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Figura 10.18. 
 
Figura 10.19. 
    
  
 E 
 0 
 
u  1Ñu É ;* 
 u)*+
S
S¥  
Por lo tanto, 
	  §. 1Ñu
0
u1 ¨ É ;* 
 )*+
S
S¥  
 
	  1ÑBC É )*+;* 
 )*+
S
S¥  
Donde,  1ÑBC  1Ñ 
 1Ñ 
 E 
 1Ñ0 
 
La corriente inicial )*+ que circula por la ÑBC a *  * se 
espera, que al aplicar LKC, sea la suma de la corrientes de 
los inductores en *. 
La inductancia equivalente de N inductores en paralelo es el 
reciproco de la suma de los recíprocos de las inductancias 
individuales de cada uno. Los inductores en paralelo se 
combinan de la misma manera que las resistencias en paralelo. 
 
En el caso de dos inductores en paralelo la expresión es: 
 ÑBC  ÑÑÑ 
 Ñ 
 
Ejemplo: 
Reducir los elementos semejantes de la figura 10.20. 
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Figura 10.20. 
 
Solución 
 
Primero se combinan los capacitores en serie de 6µF y 3µF en 
uno equivalente de 2µF, y este capacitor se combina con el 
elemento de 1µF con el cual está en paralelo, para dar una 
capacitancia equivalente de 3µF. Además, los inductores de 3H 
y 2H se sustituyen por un inductor equivalente de 1.2H, que 
luego se suma al elemento de 0.8H para dar una inductancia 
equivalente total de 2H. La red equivalente se muestra en la 
figura 10.20.a. 
 
 
Figura 10.20.a. 
 
EJERCICIOS DE PRÁCTICA  
Ejercicio 1.  
Encontrar o en el circuito que se muestr en la figura 10.21. 
 
Figura 10.21. 
 
Solución:  
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Figura 10.21.a. 
 
Con los inductores sustituidos por cortos, las resistencias de 80Ω, 20Ω y 
16Ω, quedan paralelo. Para hallar o se calcula la resistencia equivalente 
de estas tres resistencias en paralelo. 
 
Primero se calcula la resistencia equivalente de 80Ω y 20Ω. 
 
 80 [ 20  80 & 20100  16 
 
 
Figura 10.19.b. 
 
Ahora se calcula el valor de la resistencia equivalente para los dos 
resistores de 16Ω. 
 16 [ 16  16 & 1632  8 
 
 
Figura 10.21.c. 
 
   10010  10 
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Y, el voltaje en la resistencia de 8Ω es: 
 'a  10 & 8  80 
 
 
Conociendo el voltaje en la resistencia de 8Ω, se conoce también el 
voltaje en las demás resistencias que estan en paralelo.  
 
 
Figura 10.21.d. 
 
Así, la corriente que pasa por la resistencia de 80Ω es: 
 
 o  8080  1 
 
Este resultado pude ser comprobado haciendo uso del CircuitMaker. 
 
Figura 10.22. 
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Ejercicio 2. 
Encontrar el valor de o en el circuito de la figura 10.23, si: 
a) Se conecta un capacitor entre ½ y . 
b) Se conecta un inductor entre ½ y . 
 
 
Figura 10.23. 
 
 
Solución 
 
El circuito de la figura 10.23 es un circuito de corriente directa; por 
lo tanto los inductores se comportan como cortocircuitos y los 
capacitores se comportan como circuitos abiertos. 
 
a) Si en los terminales ½ y , se conecta un capacitor, el cual se reemplazan por un circuito abierto 
para la cd. Redibujando el circuito se tiene: 
 
 
Figura 10.23.a. 
 
 
Aplicando Análisis Nodal para hallar o 
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Figura 10.23.b. 
 
   12012 
 60  5 
 
Despejando : 
   150 
 
 
 
Por división de voltaje se obtiene o: 
 o  J4060K H 150  100 
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Este resultado se puede comprobar por medio del CircuitMaker. 
 
 
Figura 10.24. 
 
Si en los terminales ½ y  se conecta un inductor, este se comportará 
como un cortocircuito. 
 
 
Figura 10.25. 
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Redibujando el circuito: 
 
Figura 10.25.a. 
 
Aplicando análisis nodal: 
   12012 
 15 
 60  5 
 
   90 
Por división de voltaje: 
 o  J4060K H 90  60 
 
Simulando el circuito en el CircuitMaker. 
 
 
Figura 10.26. 
Ejercicio 3 
En el circuito mostrado en la figura 10.27.  v)t+  4te"Ø  en t  0,5S, encuentre el valor  
338 
 
a) La energía almacenada en el capacitor  
b) La energía almacenada en el inductor  
c) v´ 
 
Figura 10.27. 
Solución  
 
a) Se halla la energía almacenada en el capacitor con la siguiente expresión  
W  12 cv  12 0,25v 
El valor del voltaje se obtiene remplazando el tiempo en la 
ecuación, v)t+  4te"Ø v)0.5+  4)0,5+e"H,  0,735758V 
Se tiene  
W  12 )0,25+)0,735758+  0,0676676J 
b) Se halla la corriente que pasa en el capacitor y se tiene la expresión: 
i  c didt  4 H 0.25²t)2+e"Ø 
 e"Ø ³  e"Ø²1  2t³ i  e"Ø²1  2t³ 
Se procede a reemplazar el tiempo en la expresión de la 
corriente y su valor es igual a cero. Al hallar la energía 
almacenada en el inductor se tiene que también es cero. 
Si  t  0,5S i  0 y       WÆ   Li  0 
 
c) Se halla el voltaje en el inductor.  
vÆ  L didt  13²e"Ø)2+ 
 )1  2t+)2+e"Ø³  26e"Ø 
Si    t  0,5S vÆ)t+  2te"Ø 
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Simplificando  vÆ  26e" 
 
Se halla el voltaje en el capacitor  v)t+  4te"Ø 
 v)0.5+  4)0.5+e"  0.184V 
 
Se halla el voltaje en la resistencia  vÞ  Ri  R²e"Ø)1  2t+³ 
 vÞ)0.5+  28Ω H 0A  0V 
Aplicando LKV 	  vÆ 
 v 
 vÞ  26e" 
 2e" 
 0V  8.829V 
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Ejercicio 4 
 
La fuente de corriente del circuito que se muestra, genera el pulso de corriente: 
 ià)t+  0       t Ã 0       ià)t+  5e"Ø  5e"'Ø    t á 0        
 
Encontrar 
a) v)0+ 
b) El instante mayor que cero, en el cual el voltaje v pasa por cero 
c) La expresión de la potencia suministrada al inductor. 
d) El instante en el cual la potencia que se suministra al inductor es máxima. 
e) La máxima potencia 
f) La máxima energía que se almacena en el inductor  
 
 
Figura 10.28. 
Solución  
 
Se halla el voltaje en el instante en que el tiempo es cero. 
v)t+  L didt  2 H 10"²1000e"Ø 
 4000e"'Ø³ 
Simplificando 
En t  0 v)t+  2e"Ø 
 8e"'Ø V=6V 
   
Luego se iguala el voltaje a cero para obtener el instante de tiempo. 
Pasa por cero    0 
 1000e"Ø 
 4000e"'Ø  0 
 
Simplificando  e"Ø  4e"'Ø 
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e`Ø  4 
 600t  ln4 
 
t  1600 ln4  2,31 H 10"S 
Después se procede en hallar la potencia    vi  Si t Ã 0 
 p  )2e"Ø 
 8e"'Ø+)5e"Ø  5e"'Ø+ 
 p  5 H 2)4e"'Ø  e"Ø+)e"Ø  e"'Ø+ 
 p  10)4e"Ø  4e"`Ø  e"2Ø 
 e"Ø+ 
 
Se tiene  p  50e"Ø  10e"2Ø  40e"`Ø 
 
Se deriva la expresión de La potencia y se halla el instante de tiempo en el que la potencia 
es  máxima en el inductor  
 p  10)5e"Ø  e"2Ø  4e"`Ø+ 
 dpdt  10)5000e"Ø 
 400e"2Ø 
 6400e"`Ø+ 
 dpdt  1000)50e"Ø 
 4e"2Ø 
 64e"`Ø+ 
 dpdt  1000e"2Ø)64e"Ø  50e"`Ø 
 4+ 
 
Luego, usando la ecuación cuadrática. 
x  b ¯ √b  4ac2a  
Se tiene  
e"`Ø  50 ¯ √2500  1024128  50 ¯ 38,418745128  
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Simplificando e"`ØL  0,69077 t   1600 ln)0,69077+  616,58µS e"`Ø  0,09047855 t  4,004mS 
 
A continuación se remplaza los valores del tiempo obtenidos anteriormente para halla la 
potencia máxima  
 p  10 5e")`,'µå+  e"2)`,'µå+  4e"`)`,'µå+¡  4,260323895W 
 
Se halla la energía almacenada en el inductor  
 
WÆ  12 Li  0 
Se tiene  
WÆ  12 )2 H 10"+)5e"Ø  5e"'Ø+  25 H 10")e"Ø  e"'Ø+ 
 
Derivando la expresión anterior para obtener la máxima energía almacenada  en el 
inductor  
 dWdt  25 H 10")2+)e"Ø  e"'Ø+)200e"Ø 
 800e"'Ø+ 
 dWdt  )400+25 H 10")2+)e"Ø  e"'Ø+)e"Ø 
 4e"'Ø+ 
 dWdt  10)4e"Ø  e"2Ø  4e"`Ø 
 e"Ø+ 
 
Por último se simplifica la expresión anterior 
  dWdt  10)4e"Ø  e"2Ø  4e"`Ø 
 e"Ø+ 
 dWdt  10)5e"Ø  e"2Ø  4e"`Ø+ 
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Ejercicio  5 
 
El voltaje en los terminales del condensador de 0,5 mF es cero para t Ã >  y  100e"Ø sin)40000t+V  para t  0. Encontrar: 
 
a) )0+ 
b) la potencia suministrada al condensador en t  π' mS  
c) la energía almacenada en el condensador en t  π' mS 
 
 
Figura 10.29.  
Solución  
 
a) v)t+  100e"Ø sin)40000t+V 
 
Se halla la corriente que pasa por el capacitor  
 i  0,5 H 10"` H v²e"Ø cos)40000t+)40000+  20000e"Ø sin)40000t+³V 
 
 
Simplificando  i  e"Ø²2 cos)40000t+  sen)40000t+³ 
 
 
Se tiene  i  2A 
 
 
b) 
La potencia suministrada al capacitor en  *  π 
p  vi  ç100e",π sin π2è ¿e",π ç2 cos π2  sen)π2+èÀ 
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 p  20,787W 
 
 
c)  
La energía almacenada en el capacitor en *  π W  12 )0,5µF+ ç100e",π sin π2è  519,69894 H 10"`J 
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11.  CIRCUITOS RL Y RC SIN FUENTES 
 
 
 
 
11.1  EL CIRCUITO RL SIN FUENTES 
 
 
Estos circuitos contienen sólo resistencias e inductores, o 
sólo resistencias y capacitancias, y además no contiene 
fuentes. Sin embargo, se permitirá que haya energía 
almacenada en los inductores o en los capacitores ya que sin 
esta energía la respuesta seria cero. 
El análisis de estos circuitos depende de la formulación y 
solución de las Ecuaciones Integrodiferenciales que los 
caracterizan. Al tipo especial de ecuaciones que se obtienen 
se les da el nombre de ecuaciones deferenciales. Que es 
simplemente una ecuación diferencial en la cual cada término 
es de primer grado, tanto en la variable dependiente como 
algunas de sus derivadas. Se obtiene una solución cuando se 
ha encontrado una expresión para la variable dependiente en 
función del tiempo. 
La solución de la ecuación diferencial representa una 
respuesta del circuito, y se conoce por varios  nombres. Como 
esta respuesta depende de la “naturaleza” general del 
circuito, a menudo se le llama la respuesta natural. Sin 
embargo, todo circuito real que se construya no puede 
almacenar energía por siempre; con el tiempo, las 
resistencias forzosamente asociadas con los inductores y 
capacitores reales convertirán toda la energía almacenada en 
calor. La respuesta al final debe extinguirse y por esta 
razón con frecuencia se conoce como respuesta transitoria. 
El circuito R-L, está formado por una resistencia de valor R 
en serie con una inductancia como se muestra en la figura 
11.1. 
Para empezar el estudio del análisis transitorio se 
considerará el circuito simple RL en serie que se presenta en 
la figura 11.1, para el que se va a determinar sujeto a la 
condición inicial )0+  . 
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Figura 11.1. Circuito RL 
La corriente que varía con el tiempo se denota por )*+; el 
valor de )*+ en *  0 se denota por . Es decir )0+  . Puede 
resultar extraño analizar una corriente variable en el tiempo 
que fluye en un circuito sin fuentes. Pero hay que tener 
presente que sólo se conoce la corriente en el tiempo *  0; 
no se conoce la corriente antes de ese tiempo. Así mismo no 
se conoce cómo se veía el circuito antes de *  0. Para que 
circule una corriente, sería necesaria la presencia de una 
fuente en algún punto, pero esa información no se tiene. De 
cualquier forma esta información no se requiere para analizar 
el circuito indicado.  
 
De esta forma, aplicando LKV: 
 
    
 Ñ ;;*  0 
O también: ;;* 
 Ñ   0 
 
[1] 
Lo que se busca es una expresión para )*+ que satisfaga esta 
ecuación y también tenga el valor  en *  0. La solución se 
obtiene mediante varios métodos diferentes. Se usará el 
método directo el cual consiste en expresar la ecuación de 
manera que se separen las variables para luego integrar cada 
miembro de la ecuación. Las variables en la ecuación [1] son  y *. De esta forma la ecuación se puede multiplicar por ;*, 
dividirse entre  y arreglarse con las variables separadas: 
 ;   Ñ ;* [2] 
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Puesto que la corriente es  en *  0 e )*+ en el tiempo *, se 
pueden igualar las dos integrales definidas obtenidas al 
integrar cada miembro entre los límites correspondientes: 
 
É ;M)S+ª¥  É  Ñ ;*
S
  
 
Resolviendo la integral, se encuentra que la corriente )*+ 
está dada por: )*+  !"S/ [3] 
Esta solución se puede comprobar sustituyéndola en la 
ecuación [1], esto produce la identidad 0  0, y si se 
reemplaza * por 0, en la ecuación [3] arroja como resultado )0+  . La solución debe satisfacer  la ecuación diferencial 
que caracteriza al circuito y también debe satisfacer la 
ecuación inicial. 
 
Ejemplo. 
Para el circuito de la figura 11.2, calcular la corriente a 
través del inductor de 5H en *  200:=. 
 
 Figura 11.2. Circuito RL simple cuyo interruptor se conmuta 
en *  0.  
 
Solución 
 
El diagrama de la figura 12.2 representa en realidad dos 
circuitos diferentes uno con el interruptor cerrado y otro 
con el interruptor abierto. 
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Figura 11.2.a. Circuito antes de *  0. 
 * Ì 0  
 
Figura 11.2.b. 
Circuito después de 
conmutado el 
interruptor. * á 0. 
 
 
Teniendo en cuenta la características del inductor se tiene 
el circuito de la figura 11.2.a  
 
En *  0 el interruptor se abre y elimina el efecto de la 
fuente de 24V sobre el circuito. En consecuencia el circuito 
queda como se muestra en la figura 11.2.b. 
 
)0"+  2410  2.4  )0Z+   
 
Para hallar la corriente que se pide se pueden combinar los 
dos resistores que están en serie, de esta forma el circuito 
queda como se muestra en la figura 11.2.b 
 
 
Figura 11.3. Circuito RL simple. 
 
 
Con el circuito reducido a un circuito simple RL con   50 y Ñ  5Ó, se espera una corriente de inductor de la forma: 
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 )*+  !"S/ 
 
Mediante la ley de Ohm y recordando que un inductor actúa 
como un cortocircuito para cd, se determina que: 
 
)0"+  )0Z+    2410  2.4 )*+  2.4!"S  
 
 
Con todos los valores necesarios se reemplaza en la ecuación 
de corriente en *  200:8: 
 )200:=+  2.4!")a&5	+/é )200:=+  324.8: 
 
Simulando este circuito en el CircuitMaker se puede ver más 
claramente la respuesta del circuito RL. Para ver este 
decaimiento exponencial se debe simular el circuito de la 
figura 11.2.b, poniendo una condición inicial de 24V. 
 
Configuración del análisis transitorio 
 
Para ver la forma de onda de descarga de corriente del 
inductor, se debe habilitar el análisis transitorio el cual 
genera salidas similares a las de un osciloscopio.  
Configurar y ejecutar un análisis transitorio: 
1. Seleccionar Simulación > Configuración de análisis. 
2. Hacer clic en el botón Transitorio/Fourier para presentar en la pantalla el cuadro de 
diálogo que muestra la Figura 11.4. 
3. Introducir las características del análisis y seleccionar OK. 
4. Ejecutar la simulación. 
5. Asumiendo que se han activado los puntos de prueba adecuados, se puede ver y medir 
el voltaje, la corriente y la disipación de la potencia del circuito en la ventana de análisis 
que aparece en la pantalla. 
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Figura 11.4. Configuración del análisis transitorio. 
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Después de tener la configuración correcta, la salida de 
sondeo es la que se muestra en la figura 11.5. 
 
 
Figura 11.5. Gráfica de descarga del inductor. 
 
El osciloscopio del CircuitMaker muestra la forma de onda del 
voltaje en el capacitor. Como se puede ver en la figura 11.5, 
cuando han transcurrido 500ms el capacitor ya ha entregado a 
la resistencia la mayor parte del voltaje almacenado en el 
capacitor. 
 
11.2  EL CIRCUITO RC SIN FUENTES 
 
 
Al igual que en los circuitos RL, los circuitos RC contienen 
solo resistores y capacitores, están libres fe fuentes. Sin 
embargo, se permitirá que haya energía almacenada en los 
inductores ya que sin esta energía la respuesta seria cero. 
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Los circuitos RC son mas comunes que los circuitos RL debido, 
entre otras cosas, a su tamaño y peso menores, que son dos 
aspectos muy importantes en las aplicaciones de circuitos 
integrados. 
Para describir el analisis de un circuito RC se usará el 
diagrama de la figura 11.6. El analisis transitorio para el 
circuito RC es similar al del circuito RL, primero se 
establece la condición inicial: )0+   
 
Figura 11.6. Circuito RC simple. 
 
Luego, aplicando LKC en el nodo superior del circuito: 
 
- ;;* 
   0 
Al dividir por -, se obtiene: 
 ;;* 
 -  0 
Separando variables: 
 ;   ;*- 
 
Integrando a ambos lados de la ecuación, entre los límites 
correspondientes: 
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É ;)S+¥  É  1- ;*
S
  
 
Resolviendo se tiene: 
)*+  !"S/ 
 
La ecuación anterior es idéntica a la que se obtuvo para la 
descripción de )*+ en el circuito RL, si se sustituyen  por , y /Ñ por 1/-.  
 
Ejemplo 1 
 
Determinar )0+ y )2:=+ para el circuito de la figura 11.7. 
 
 
Figura 11.7.  
 
La solución de este circuito requiere dibujar dos circuitos. 
El primero para hallar el voltaje en *  0 (justo antes de 
mover el interruptor). El otro se dibuja para analizar la 
descarga del capacitor. 
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Figura 11.7.a. Circuito para * Ì 0 Figura 11.7.b. Circuito para * á 0 
 
Con el voltaje y los valores de los elementos bien marcados 
en el diagrama, se procede a determinar el voltaje entre los 
terminales del capacitor, el cual se comporta como un 
circuito abierto para la corriente continua figura 11.7.c. 
 
Figura 11.7.c. Capacitor como circuito abierto. 
 
Como se puede ver en la figura 11.7.c  por el circuito no 
circula corriente alguna, por lo tanto no hay caída de 
voltaje en la resistencia de 732Ω, en consecuencia: 
 |)0"+  |)0Z+    50 
 
Ahora, teniendo todos los valores necesarios, se puede hallar 
el voltaje en el capacitor cuando transcurren 2ms después de 
haber cambiado de posición el interruptor. Figura 11.7.b. 
 
)*+  50!"S/.`&êë 
 
Reemplazando *  2:=: 
 )2:=+  14.325 
 
Simulando el circuito en el CircuitMaker se puede comprobar 
el valor de  y también se puede ver la gráfica que describe 
la forma en que el capacitor se va descargando a través de la 
resistencia la cual disipa la energía entregada por el 
capacitor, en forma de calor. 
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Para el circuito RC se debe configurar también el análisis 
transitorio, como se hizo al simular el circuito RL. Se debe 
tener en cuenta la condición inicial para el condensador, que 
equivale al valor de . Si se asignan valores más grandes de 
R o C, la disipación de energía será más lenta, ya que una 
resistencia mayor disipa una potencia más pequeña. Una 
capacitancia más grande almacena mayor energía con un voltaje 
determinado en ella. 
 
Figura 11.8. Simulación de un circuito RC. 
 
11.3  PROPIEDADES DE LAS RESPUESTAS EXPONENCIALES 
 
 
Naturaleza de la respuesta del circuito RL en serie. La 
corriente está dada por expresión  
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)*+  !" S  
 
En t=0 la corriente vale , mientras trascurre el tiempo, la 
corriente disminuirá y tiende a cero. La forma de la 
exponencial de la grafica decrecerá en )*+/ contra t, como 
se nota en la figura 11.9. Como la función que se  grafica es  
!" ìí¾  , la curva no cambia de forma, si /Ñ no cambia, para los 
circuitos que tiene la misma relación /Ñ  o Ñ/ se obtiene 
la misma curva. 
 
Figura 11.9 
Al duplicar la relación de Ñ a , la exponencial no cambia, 
si * se duplica, la respuesta original obtiene un cambio. La 
curva estará dos veces más alejada hacia la derecha. Si la 
relación Ñ/ crece, la corriente tarda más en decaer para 
cualquier fracción dada de su valor original.  
La siguiente expresión muestra la rapidez inicial de 
decrecimiento cuando derivada es evaluada en tiempo cero.  
Á ;;* îS1  Á Ñ !" S/îS1   Ñ 
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Si la razón de decrecimiento es constante, en el tiempo que / emplea para caer a cero, la letra griega que se le asigna 
es ï (*39). 
Ñ ï  1 
ï  Ñ 
Las unidades de la razón Ñ/ son segundos, ya que la 
exponencial !" S/ debe ser a dimensionar. El valor del tiempo ï se llama constante de tiempo. La constante de tiempo de un 
circuito RL en serie se puede evaluar graficar fácilmente en 
forma de grafica de la curva. Es necesario dibujar la 
tangente de la curva en ï  0 y determinar la intersección de 
la línea tangente con el eje del tiempo. Como se expresa en 
la siguiente figura 11.10. 
 
 
Figura 11.10. 
 
EJERCICIOS DE PRÁCTICA  
Ejercicio 3. 
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Para el circuito de la figura 11.11, encontrar: 
a) El valor de  para *  0"  0Z 
b) El valor de  justo un instante después de conmutar el interruptor. 
c) El valor de  en cualquier instante de tiempo después de abierto el interruptor. 
 
 
Figura 11.11. 
Solución 
 
a) El valor de  en *  0"  se calcula con el interruptor cerrado. Aquí el inductor se 
comporta como un cortocircuito. 
 
 
Figura 11.11.a. 
 
De esta manera: )"+  )Z+  2 
 
b) Cuando se cierra el interruptor el circuito se divide en dos circuitos totalmente 
independiente. La corriente de la fuente queda circulando únicamente por la resistencia 
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de 30Ω; y la energía almacenada en el inductor se disipa en la resistencia de 20Ω. Justo un 
instante después de abrir el interruptor, circulan por la resistencia de 20Ω, 2A. De esta 
manera el valor de  un instante después de abrir el interruptor es: 
   2 & 20  40 
 
c) El valor de  para cualquier instante de tiempo después de abierto el interruptor se 
obtiene mediante la siguiente ecuación: 
 
)*+  !"S   
  
360 
 
Donde: 
   2    20  Ñ  4Ó   
 
De esta forma, la ecuación que rige el comportamiento de la 
corriente en el inductor, después de abrir el interruptor es: 
 )*+  2!"S   
 
El comportamiento de esta corriente se puede visualizar en el 
CircuitMaker. Es de recordar que a la hora de simular los 
circuitos RL no se puede conectar la condición inicial 
directamente en el inductor.  
 
 
Figura 11.12. 
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Ejercicio 4. 
 
Encontrar )0Z+ y )2:=+ para el circuito de la figura 11.13. 
 
 
Figura 11.13. 
 
Solución 
 
En *  0" 
 
Cuando el interruptor está cerrado el capacitor se comporta 
como un circuito abierto 
 
 
Figura 11.13.a. 
 
El valor de  se calcula en el circuito con el interruptor 
cerrado. 
 |)0"+  |)0Z+ 
  
362 
 
  J 2wΩ2.5wΩK H 50  40 
 
Después de abrir el interruptor la fuente de 50V deja de 
hacer efecto en el capacitor y queda un circuito RC como se 
muestra en la figura  11.13.b. 
 
En *  0Z 
 
Figura 11.13.b. 
 
La ecuación que describe el voltaje en un capacitor es: 
 
)*+  !" S   
 
En esta ecuación se conocen los valores de R y C.  
 
El voltaje de 40 es el mismo justo un instante después de 
abrir el interruptor. Por consiguiente este valor se puede 
usar para calcular el valor de )0Z+. 
 
)0Z+  402000  20: 
 
Ahora, reemplazando el valor de  en la ecuación del voltaje 
en el capacitor: 
 )*+  40!"2S   
De esta forma: 
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 )2:=+  40!"2H5	  17.97 
 
Dibujando este circuito en el CircuitMaker se puede 
visualizar el comportamiento del voltaje en el capacitor. 
 
 
Figura 11.14. 
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10. EJERCICIOS PROPUESTOS 
 
 
 
10.1 Ley de Kirchhoff 
 
1. A partir del circuito de la figura 10.1.1, encontrar: , y T{. 
 
 
Figura 10.1.1. 
 
2. Encontrar en el circuito de la figura 10.1.2:  , y . 
 
 
Figura 10.1.2. 
 
3. Encontrar en el circuito de la figura 10.1.3. . 
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Figura 10.1.3. 
 
4. Encontrar , T{ y un circuito equivalente para , que contenga solo una fuente y una 
resistencia única. Figura 10.1.4. 
  
 
Figura 10.1.4. 
 
5. A partir del circuito de la figura 10.1.5, encontrar   e . 
 
 
Figura 10.1.5. 
6. En el circuito de la figura 10.1.6, encontrar ,  y . 
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Figura 10.1.6. 
 
7. Encontrar  y  aplicando divisor de corriente y divisor de voltaje, para el circuito de 
la figura 10.1.7. 
 
Figura 10.1.7. 
 
8. Para el circuito de la figura 10.1.8, encontrar  y . 
 
Figura 10.1.8. 
 
9. En el circuito de la figura 10.1.9, encontrar  e . 
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Figura 10.1.9. 
 
10. Encontrar en el circuito de la figura 10.1.10. ,  y . 
 
 
Figura 10.1.10. 
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11. Encontrar la resistencia equivalente vista desde la fuente de voltaje y la corriente . 
  
Figura 10.1.11. 
12. Encontrar en el circuito de la figura 10.1.12,  yT{. 
 
 
Figura 10.1.12. 
 
 
13. La corriente ð en el circuito de la figura 10.1.13.  es 5A. Calcular: 
a) 	 
b) La potencia absorbida por la fuente de voltaje  independiente. 
c) La potencia administrada por la fuente de corriente independiente. 
d) La potencia suministrada por la fuente de corriente controlada. 
e) La potencia total disipada en las dos resistencias. 
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Figura 10.1.13. 
 
14. La corriente   del circuito de la figura 10.1.14, es de 1A. 
a) Encontrar . 
b) Encontrar la potencia que disipa cada resistencia. 
c) Verificar que la potencia total que disipa el circuito es igual a la potencia 
generada por la fuente de 150V.  
 
Figura 10.1.14. 
 
15. Las corrientes T e { del circuito de la figura 10.1.15, valen 4A y -2A, 
respectivamente. 
a) Encontrar x. 
b) Encontrar la potencia que se disipa en cada resistencia. 
c) Encontrar x. 
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d) Mostrar que la potencia que suministra la fuente de corriente es igual a la 
potencia que consume los demás elementos del circuito. 
 
Figura 10.1.15. 
 
16. La corriente  e   del circuito de la figura 10.1.16, valen 21A y 14A, 
respectivamente. 
a) Encontrar la potencia que suministra cada fuente de voltaje. 
b) Demostrar que la potencia total suministrada es igual  a la potencia total 
disipada en las resistencias. 
 
Figura 10.1.16. 
 
17. En el circuito de la figura 10.1.17, Encontrar: 
a) R. 
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b) La potencia suministrada por la fuente de 240V. 
 
Figura 10.1.17. 
 
 
18. Encontrar en el circuito de figura 10.1.18: 
a) . 
b) . 
c) . 
 
Figura 10.1.18. 
 
19. Encontrar el voltaje s en el circuito de la figura 10.1.19. 
a) Mostrar que la potencia total generada en el circuito es igual a la potencia 
total consumida. 
372 
 
 
Figura 10.1.19. 
 
20. En el circuito de la figura 10.1.20, calcular: 
a)  y . 
b) Mostrar que la potencia generada es igual a la potencia consumida.  
 
Figura 10.1.20. 
21. Calcular en cada uno de los circuitos: 
a) La resistencia equivalente T{. 
b) Encontrar la potencia que suministra la fuente en cada uno de los circuitos. 
 
 
Figura 10.1.21.1. 
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Figura 10.1.21.2 
 
 
Figura 10.1.21.3 
 
22. Encontrar el valor de x en el circuito de la figura 10.1.22. 
 
Figura 10.1.22. 
 
23. Encontrar la resistencia equivalente T{ para cada uno de los  circuitos. 
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Figura 10.1.23.1. 
 
 
Figura 10.1.23.2. 
 
 
Figura 10.1.23.3. 
 
24. Calcular en el circuito de la figura 10.1.24: 
a) . 
b) La potencia disipada en la resistencia de 20Ω. 
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c) La potencia generada por la fuente de corriente. 
 
Figura 10.1.24. 
 
25.  Encontrar  e x en el circuito de la figura 10.1.25. 
 
Figura 10.1.25. 
26. Encontrar  y x en el circuito de la figura 10.1.26. 
 
Figura 10.1.26. 
 
27. En el circuito de la figura 10.1.27. Encontrar: 
a) . 
b) . 
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c) . 
d) La potencia que suministra la fuente de voltaje. 
 
 
Figura 10.1.27. 
 
28. En el circuito de la figura 10.1.28, calcular: 
a) x. 
b) La potencia que disipa en la resistencia de 30Ω. 
 
Figura 10.1.28. 
29. Para el circuito de la figura 10.1.29, encontrar: 
a) o. 
b) Sustituya la fuente de 18V por una fuente de voltaje genérica de valor 	. 
Suponga que 	 es positivo en el terminal superior. Encontrar  o  en función 
de 	. 
 
 
Figura 10.1.29. 
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30. Encontrar  en el circuito de la figura 10.1.30. 
 
 
Figura 10.1.30. 
 
31. La corriente en la resistencia de 12Ω en el circuito es 1A, como se indica en la 
figura 10.1.31. 
a) Encontrar x. 
b) Encontrar la potencia que disipa la resistencia de 20Ω. 
 
 
Figura 10.1.31. 
 
 
 
10.2  Análisis Nodal 
 
1. La potencia absorbida por la resistencia de 15Ω es de 15W como se muestra en la 
figura 10.2.1, encontrar .  
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Figura 10.2.1. 
 
2. Encontrar o del circuito de la figura 10.2.2. 
 
Figura 10.2.2. 
 
3. Encontrar  e , del circuito de la figura 10.2.3, aplicando análisis de nodos. 
 
Figura 10.2.3. 
4. Aplicando análisis de nodos, encontrar , para el circuito de la figura 10.2.4. 
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Figura 10.2.4. 
 
5. Para el circuito de la figura 10.2.5, aplique análisis de nodos para encontrar  . 
 
 
Figura 10.2.5. 
 
6. Aplicando análisis nodal, encontrar , para el circuito de la figura 10.2.6. 
 
 
Figura 10.2.6. 
7. Aplicando análisis de nodos, encontrar  y . 
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Figura 10.2.7. 
 
8. Utilice el método de análisis de nodos para encontrar , del circuito de la figura 
10.2.8. 
 
Figura 10.2.8. 
 
9. Aplicando análisis de nodos, encontrar , del circuito de la figura 10.2.9. 
 
Figura 10.2.9. 
10. Encontrar en el circuito, figura 10.2.10:  , . 
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Figura 10.2.10. 
 
11. Utilizar el método de análisis de nodos para encontrar la potencia total que se disipa 
en el circuito de la figura 10.2.11. 
 
 
Figura 10.2.11. 
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12.  
a) Utilizar el método de análisis nodal para encontrar las corrientes de rama  
a ` en el circuito de la figura 10.2.12. 
b) Verificar su solución para las corrientes de rama demostrando que la 
potencia total disipada es igual a la potencia total generada. 
 
 
Figura 10.2.12. 
 
13. Utilizar el método de análisis de nodos para encontrar  y la potencia que suministra 
la fuente de corriente de 2A del circuito de la figura 10.2.13.  
 
Figura 10.2.13. 
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14.  
a) Utilizar el método de análisis nodal para encontrar las corrientes de rama ,  
e   en el circuito de la figura 10.2.14. 
b) Compruebe su solución para  ,  e  demostrando que la potencia disipada 
en el circuito es igual a la potencia total generada. 
 
 
Figura 10.2.14. 
 
15. Utilizar el método de análisis nodal para determinar cuanta potencia suministra la 
fuente de voltaje dependiente del circuito de la figura 10.2.15. 
 
 
Figura 10.2.15. 
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16. Utilizar el método de análisis nodal para encontrar ­ en el circuito de la figura 
10.2.16.  
 
Figura 10.2.16. 
 
17.  
a) Encontrar los voltajes de los nodos ,  y  en el circuito de la figura 
10.2.17. 
b) Encontrar la potencia total que disipa el circuito. 
 
 
Figura 10.2.17. 
 
18. Suponga que usted es el ingeniero del proyecto y asigna a uno de sus ayudantes el 
análisis del circuito de la figura 10.2.18. El nodo de referencia y los números de nodo 
que aparecen en la figura fueron asignados por el ayudante. Su solución da valores de 
180V y 81.60V para  y 2, respectivamente. 
Compruebe estos valores comparando la potencia total que se genera en el circuito 
con la potencia total que se disipa. ¿Está usted de acuerdo con la solución que 
presento su ayudante? 
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Figura 10.2.18. 
 
19. Use el método de análisis nodal para encontrar la potencia generada por la fuente de 
20V del circuito de la figura 10.2.19. 
 
Figura 10.2.19 
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10.3  Análisis de Mallas 
 
1. Aplicando análisis de malla, encontrar la potencia entregada por la resistencia de 4Ω. 
Del circuito de la figura 10.3.1. 
 
 
Figura 10.3.1. 
 
2. Utilizando análisis de malla, calcular , para el circuito de la figura 10.3.2. 
 
 
 
Figura 10.3.2. 
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3. Encontrar la potencia entregada por la fuente de voltaje de 10V, aplicando el método 
de análisis de malla como el método de nodos. Para el circuito de la figura 10.3.3. 
 
Figura 10.3.3. 
 
4. Encontrar  en términos de  e x, y muestre que se   10w, entonces   5 & 102x.  
 
 
 
Figura 10.3.4. 
 
 
 
 
 
5. Encontrar en el circuito de la figura 10.3.5, . 
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Figura 10.3.5. 
 
6.  
a) Emplee el método de corrientes de malla para encontrar las corrientes de 
rama ,   e  en el circuito de la figura 10.3.6. 
b) Repita la parte (a) invirtiendo la polaridad de la fuente de 64V. 
  
 
Figura 10.3.6. 
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7.  
a) Use el método de corrientes de malla para encontrar la potencia total que se 
genera en el circuito de la figura 10.3.7. 
b) Verificar su respuesta demostrando que la potencia total generada es igual a 
la potencia total disipada. 
 
Figura 10.3.7. 
 
8.  
a) Utilizar el método de corrientes de malla para determinar cuanta potencia 
suministra la fuente de 4A al circuito de la figura 10.3.8. 
b) Encontrar la potencia total suministrada al circuito. 
c) Verificar sus cálculos demostrando que la potencia total generada en el 
circuito es igual a la potencia total disipada. 
 
Figura 10.3.8. 
390 
 
9. Calcule con el método de corrientes de malla la potencia total que se disipa en el 
circuito de la figura 10.3.9. 
 
 
Figura 10.3.9. 
 
10.  
a) Mediante el método de corrientes de malla encontrar las corrientes de rama  a  en el circuito de la figura 10.3.10. 
b) Compruebe su solución demostrando que la potencia total generada en el 
circuito es igual a la potencia total disipada. 
 
 
Figura 10.3.10. 
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11. Utilizar el método de corrientes de malla para encontrar la potencia que suministra la 
fuente de voltaje dependiente del circuito de la figura 10.3.11. 
  
 
Figura 10.3.11. 
 
12.  
a) Utilizar el método de corrientes de malla para definir cuáles de las fuentes del 
circuito de la figura 10.3.12. Generan potencia. 
b) Encontrar la potencia total que se disipa en el circuito. 
 
 
 
Figura 10.3.12. 
 
 
 
13. Utilizar el método de corrientes de malla para determinar la potencia total generada 
en el circuito de la figura 10.3.13. 
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Figura 10.3.13. 
 
14. Utilizar el método de corrientes de malla para encontrar la potencia que disipa la 
resistencia de 20Ω del circuito de la figura 10.3.14. 
 
Figura 10.3.14. 
 
 
 
 
 
 
15.   
a) Mediante el método de corrientes de malla calcule la potencia que se disipa 
en la resistencia de 25Ω en el circuito de la figura 10.3.15.  
b) ¿Qué porcentaje de la potencia total generada en el circuito se disipa en la 
resistencia de 25Ω? 
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Figura 10.3.15. 
 
16. Determine, mediante el método de corrientes de malla, la potencia que se genera en 
la fuente de voltaje dependiente del circuito de la figura 10.3.16. 
  
 
Figura 10.3.16. 
17.  
a) Encontrar la corriente de rama  a  del circuito de la figura 10.3.17. 
b) Verificar su respuesta demostrando que la potencia total generada es igual a 
la potencia total disipada. 
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Figura 10.3.17. 
 
 
 
10.4  Linealidad y Superposición  
 
1. Utilizar el principio de superposición para encontrar el valor de la corriente  en el 
circuito de la figura 10.4.1. 
 
 
Figura 10.4.1. 
 
2. Utilizar el principio de superposición para encontrar  en el circuito de la figura 
10.4.2. 
 
395 
 
 
Figura 10.4.2. 
 
3. Utilizar el principio de superposición para encontrar el voltaje  en el circuito de la 
figura 10.4.3. 
 
Figura 10.4.3. 
 
4.  
a) En el circuito de la figura 10.4.4, antes de conectar la fuente de corriente de 
5mA a las terminales a y b, se calculó la corriente , siendo su valor de 3.5mA. 
emplee el principio de superposición para encontrar el valor de  después de 
conectar la fuente de corriente. 
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b) Compruebe su solución encontrando  cundo las tres fuentes actúan de 
forma simultánea. 
 
 
Figura 10.4.4. 
 
 
5. Con base en el principio de superposición encontrar  en el circuito de la figura 
10.4.5. 
 
Figura 10.4.5. 
6. Cuando un voltímetro es usado para medir el voltaje Ф en la figura 10.4.6, este lee 
7.5V. 
a) Cuál es la resistencia del voltímetro. 
b) Cuál es el porcentaje de error en el voltaje medido. 
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Figura 10.4.6. 
 
7. Cuando un amperímetro es usado para medir la corriente Ф en el circuito de la figura 
10.4.7, lee 10A.  
a) Cuál es la resistencia del amperímetro. 
b) Cuál es el porcentaje de error en la corriente medida. 
 
 
Figura 10.4.7. 
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8. El puente de Wheatstone mostrado en la figura 10.4.8, esta balanceado cundo  vale 
1200Ω, si el galvanómetro tiene una resistencia de 30Ω. ¿Cuánta corriente detectara 
el galvanómetro cuando el puente esta desbalanceado por una resistencia  igual a 
1204Ω? 
Nota: Encontrar el equivalente de Thévenin con respecto a los terminales del 
galvanómetro cuando  vale 1200Ω.    
 
 
Figura 10.4.8. 
 
 
10.5  Transformaciones de Fuentes 
 
1. Usar transformaciones de fuentes para encontrar , en el circuito de la figura 
10.5.1. 
 
 
Figura 10.5.1. 
 
2.  
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a) Mediante una serie de trasformaciones de fuentes encontrar la corriente  en 
el circuito de la figura 10.5.2. 
b) Verificar su solución mediante el método de análisis de nodos para encontrar .   
 
Figura 10.5.2. 
 
3.  
a) Aplicar una serie de transformaciones de fuentes y encontrar el valor de  en 
el circuito de la figura 10.5.3. 
b) Compruebe su solución utilizando el método de corrientes de malla para 
encontrar . 
 
Figura 10.5.3. 
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4.  
a) Encontrar la corriente en la resistencia de 5kΩ del circuito de la figura 10.5.4. 
b) Use el resultado que obtuvo en la parte (a) e invierta el proceso de análisis 
para encontrar la potencia que genera la fuente de 120V. 
 
 
Figura 10.5.4. 
 
 
5.  
a) Utilizar transformaciones de fuentes para encontrar  en el circuito de la 
figura 10.5.5. 
b) Determine la potencia que genera la fuente de 520V. 
c) Determine la potencia que genera la fuente de 1A. 
d) Compruebe que la potencia total generada es igual a la potencia total 
disipada. 
 
 
Figura 10.5.5. 
 
10.6  teorema Thévenin y Norton   
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1. Encontrar el equivalente de Thévenin con respecto a los terminales a y b, en el 
circuito de la figura 10.6.1. 
 
Figura 10.6.1. 
 
2. Encontrar el equivalente de Thévenin con respecto a los terminales a y b, en el 
circuito de la figura 10.6.2. 
 
Figura 10.6.2. 
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3.  
a) Encontrar el equivalente de Thévenin con respecto a los terminales a y b, de la 
figura 10.6.3. Encontrando el voltaje de circuito abierto y corriente de 
cortocircuito. 
b) Hallar la resistencia de Thévenin, removiendo las fuentes independientes. 
Comparar este resultado con los resultados obtenidos en el numeral (a).  
  
 
Figura 10.6.3. 
 
4. Determine  y  en el circuito de la figura 10.6.4. Si R es igual: 0, 2, 4, 10, 15, 20,30, 
50, 60, y 70Ω. 
 
Figura 10.6.4. 
 
 
 
 
5. Encontrar el equivalente de Thévenin con respecto a los terminales a y b, en el 
circuito de la figura 10.6.5. 
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Figura 10.6.5. 
 
6. Encontrar el equivalente de Thévenin con respecto a los terminales a y b, en el 
circuito de la figura 10.6.6.  
 
Figura 10.6.6. 
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7. Encontrar el equivalente de Thévenin con respecto a los terminales a y b en el circuito 
de la figura 10.6.7.  
 
Figura 10.6.7. 
 
8. Encontrar el equivalente de Thévenin con respecto a los terminales a y b, del circuito 
de la figura 10.6.8.  
 
Figura 10.6.8. 
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9. Encontrar el equivalente de Thévenin con respecto a los terminales a y b, del circuito 
de la figura 10.6.9. 
 
Figura 10.6.9. 
 
 
10. Un voltímetro con una resistencia de 100kΩ es usado para medir el voltaje entre los 
terminales a y b  en el circuito de la figura 10.6.10.  
a) Cuál es el voltaje leído. 
b) Cuál es el porcentaje de error en el voltímetro, si el porcentaje de error está 
definido como: 
òOó"ôOõöõ÷ôOõöõ÷ & 100 
 
 
Figura 10.6.10. 
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11. Encontrar  mediante el teorema de Thévenin, en el circuito de la figura 10.6.11. 
   
 
Figura10.6.11. 
 
12. Encontrar  mediante el teorema de Thévenin, en el circuito de la figura 10.6.12. 
 
 
Figura 10.6.12. 
 
13. Encontrar  mediante el teorema de Thévenin, en el circuito de la figura 10.6.13. 
 
 
Figura 10.6.13. 
14. Encontrar  mediante el teorema de Thévenin, en el circuito de la figura 10.6.14. 
407 
 
 
 
Figura 10.6.14. 
 
15. Encontrar  mediante el teorema de Thévenin, en el circuito de la figura 10.6.15. 
 
 
Figura 10.6.15. 
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16. Encontrar  mediante el teorema de Thévenin, en el circuito de la figura 10.6.16. 
 
 
Figura 10.6.16. 
 
17. Encontrar  mediante el teorema de Thévenin, en el circuito de la figura 10.6.17. 
 
 
Figura 10.6.17. 
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18. Encontrar R mediante el teorema de Thévenin, en el circuito de la figura 10.6.18. 
 
 
Figura 10.6.18. 
 
19. Encontrar  mediante el teorema de Thévenin, en el circuito de la figura 10.6.19. 
 
Figura 10.6.19. 
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20. Encontrar  mediante el teorema de Thévenin, en el circuito de la figura 10.6.20. 
 
Figura 10.6.20. 
 
21. Encontrar R mediante el teorema de Thévenin, en el circuito de la figura 10.6.21. 
 
Figura 10.6.21. 
22. Encontrar  mediante el teorema de Thévenin, en el circuito de la figura 10.6.22. 
 
Figura 10.6.22. 
23. Encontrar  mediante el teorema de Thévenin, en el circuito de la figura 10.6.23. 
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Figura 10.6.23. 
 
24. Encontrar  mediante el teorema de Thévenin, en el circuito de la figura 10.6.24. 
 
 
Figura 10.6.24. 
 
25. Encontrar  mediante el teorema de Thévenin, en el circuito de la figura 10.6.25. 
 
Figura 10.6.25. 
26. Encontrar  mediante el teorema de Thévenin, en el circuito de la figura 10.6.26. 
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Figura 10.6.26. 
 
27. Encontrar  mediante el teorema de Thévenin, en el circuito de la figura 10.6.27. 
 
Figura 10.6.27. 
 
28. Encontrar  mediante el teorema de Thévenin, en el circuito de la figura 10.6.28. 
 
Figura 10.6.28. 
 
29. Encontrar  mediante el teorema de Thévenin, en el circuito de la figura 10.6.29. 
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Figura 10.6.29. 
 
30. Encontrar  mediante el teorema de Thévenin, en el circuito de la figura 10.6.30. 
 
Figura 10.6.30. 
 
31. Encontrar  mediante el teorema de Thévenin, en el circuito de la figura 10.6.31. 
 
Figura 10.6.31. 
32. Encontrar  mediante el teorema de Thévenin, en el circuito de la figura 10.6.32. 
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Figura 10.6.32. 
 
33. Encontrar  mediante el teorema de Thévenin, en el circuito de la figura 10.6.33. 
 
Figura 10.6.33. 
34. Encontrar  mediante el teorema de Thévenin, en el circuito de la figura 10.6.34. 
 
Figura 10.6.34. 
35. Encontrar  T{, mediante el teorema de Thévenin, en el circuito de la figura 10.6.35. 
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Figura 10.6.35. 
 
36. Encontrar T{, mediante el teorema de Thévenin, en el circuito de la figura 10.6.36.  
 
Figura 10.6.36. 
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10.7  Máxima Transferencia de Potencia. 
 
1. La resistencia variable del circuito de la figura 10.7.1, se ajusta para una máxima 
transferencia de potencia a R. 
a) Determine el valor de R. 
b) Encontrar la máxima potencia que se puede suministrar a R. 
 
 
Figura 10.7.1. 
 
2. La resistencia variable del circuito que aparece en la figura 10.7.2, se ajusta para que 
exista una máxima transferencia de potencia a . ¿Qué porcentaje de la potencia 
total que se genera en el circuito es el que se suministra a ? 
 
 
Figura 10.7.2. 
 
3. La resistencia variable  del circuito de la figura 10.7.3, se ajusta para una máxima 
transferencia de potencia a . 
a) Determine el valor numérico de . 
417 
 
b) Encontrar la máxima potencia que se transfiere a . 
 
 
Figura 10.7.3. 
 
4. La resistencia variable  del circuito de la figura 10.7.4, se ajusta para una máxima 
transferencia de potencia a . 
a) Determine el valor de . 
b) Encontrar la máxima potencia que se puede suministrar a . 
 
 
Figura 10.7.4. 
5. La resistencia variable  del circuito de la figura 10.7.5, se ajusta hasta que absorbe 
el máximo de potencia del circuito. Encontrar: 
a) El valor de . 
b) La máxima potencia. 
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c) El porcentaje de la potencia total generada en el circuito que se suministra a . 
 
 
Figura 10.7.5. 
 
6. La resistencia variable  del circuito de la figura 10.7.6, se ajusta para una máxima 
transferencia de potencia a . 
¿Qué porcentaje de la potencia total generada en el sistema se suministra a ? 
 
 
Figura 10.7.6. 
 
 
7. La fuente variable de voltaje  d| en el circuito de la figura 10.7.7, se ajusta de manera 
que  sea cero. Encontrar d|. 
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Figura 10.7.7. 
 
8. La resistencia variable  del circuito de la figura 10.7.8, se ajusta de manera que la 
potencia disipada en la resistencia   sea de 250W. 
Encontrar los valores de  que satisfacen está condición.  
 
 
Figura 10.7.8. 
 
 
 
 
9. La resistencia variable  en el circuito de la figura 10.7.9, disipa 1.5W, encontrar el 
valor de   para que satisfacer esta condición.  
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Figura 10.7.9. 
 
10. La resistencia variable  en el circuito de la figura 10.7.10, se ajusta para una máxima 
transferencia de potencia. 
a) Encontrar el valor numérico para . 
b) Encontrar la máxima potencia transferida a .  
 
Figura 10.7.10. 
 
11. La resistencia variable  en el circuito de la figura 10.7.11, se ajusta para una máxima 
transferencia de potencia. 
a) Encontrar el valor numérico para . 
b) Encontrar la máxima potencia transferida a . 
 
Figura 10.7.11. 
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10.8  Circuitos RL y RC 
 
1. Según el circuito que se muestra en la figura 10.8 .1. Encontrar: 
a) Ë. 
b) Ë. 
c) El voltaje a través de cada elemento. 
d) La corriente en cada elemento del circuito. 
 
Figura 10.8 .1.  
 
 
2. Para el circuito de la figura 10.8 .2, encontrar: 
a) El valor de  y , para *  0"  0Z. 
b) El valor de  justo un instante después de conmutar el interruptor. 
c) El valor de  en cualquier instante de tiempo. 
 
 
 
Figura 10.8 .2.  
3. Para el circuito de la figura 10.8 .3, encontrar: 
d) El valor de  y , para *  0"  0Z. 
e) El valor de  justo un instante después de conmutar el interruptor. 
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f) El valor de  en cualquier instante de tiempo. 
 
Figura 10.8 .3.  
 
4. En *  0.15 = en el circuito de .la figura 10.8 .4, encontrar el valor de: 
a) . 
b) . 
c) . 
 
Figura 10.8 .4.  
 
5. Encontrar )0Z+  y )2:=+ para el circuito de la figura 10.8 .5. 
 
Figura 10.8 .1. 
6. Encontrar los valores de   y  en el circuito de la figura 10.8 .6, en * igual a: 
a) 0". 
b) 0Z. 
c) 1.3ms. 
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Figura 10.8 .6.  
 
7. Si )0+  10 en el circuito de la figura 10.8 .7, encontrar )*+ para *  0.  
 
Figura 10.8 .7.  
 
8. Determinar |)*+ e |)*+ para el circuito de la figura 10.8 .8, y bosqueje ambas curvas 
sobre el mismo eje de tiempo, para el intervalo 0.1 Ã * Ã 0.1 =. 
 
Figura 10.8 .8.  
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1 CONCEPTOS BÁSICOS 
 
 
 
 
1.1 Sistema internacional de unidades 
Las cantidades en electricidad se pueden dividir en dos 
categorías: básicas y derivadas. Las unidades 
correspondientes a estas cantidades se llaman unidades 
básicas y unidades derivadas. Una cantidad básica se debe 
definir en términos de un patrón como ocurre en el caso del 
metro y del segundo. Por simplicidad se desea tener el menor 
número posible de cantidades básicas consistente con una 
descripción completa del mundo físico. Todas las demás 
cantidades se pueden definir en términos de las cantidades 
básicas y se denominan cantidades derivadas. La selección de 
cuáles cantidades se debe considerar como básicas y cuáles 
como derivadas en un poco arbitrario. 
El sistemas métrico internacional de unidades, comúnmente 
llamado SI, es el que se usa en electricidad. La abreviatura 
SI significa Sistema Internacional. Las cantidades básicas 
del SI son siete (7): longitud, masa, tiempo, corriente 
eléctrica, temperatura termodinámica, intensidad de luz y 
cantidad de sustancia. Las unidades complementarias del SI 
son las de medición de los ángulos plano y sólido. 
Tabla 1.1.1 
Unidades básicas de SI 
Cantidad Unidad Básica Símbolo 
Longitud metro µ 
Masa kilogramo кγ 
Tiempo segundo σ 
Corriente eléctrica amperio А 
Temperatura 
termodinámica 
kelvin K 
Intensidad luminosa candela χδ 
Cantidad de sustancia mole µoλ 
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Tabla 1.1.2 
Unidades suplementarias del SI 
Cantidad Unidad Básica Símbolo 
Ángulo plano Radián ραδ 
Ángulo sólido Estereorradián σρ 
 
En el SI, el radian y el estereorradián se han incluido con 
la condición especial de unidades suplementarias. Estas 
unidades no se derivan de una manera clara de las unidades 
básicas pero, de hecho, se requieren para precisar la 
definición de algunas de las derivadas. 
Un radián es el ángulo central que tiene un arco igual al 
radio del círculo. La circunferencia, por lo tanto, es igual 
a 2π radianes. 
Imaginemos una esfera de cristal translúcido cuyo radio sea 
de 1 m. Si en el centro se coloca un proyector de dimensiones 
tan reducidas que, hipotéticamente se pueda identificar como 
una fuente luminosa puntiforme y si el área de la zona 
iluminada (S) equivale a 1 :, el ángulo del cono de luz se 
identifica con la unidad del ángulo sólido (ω). La unidad de 
medida del ángulo sólido es el estereorradián. 
El Sistema Internacional incorpora el sistema decimal para 
relacionar las unidades mayores y menores con la fundamental 
y utiliza prefijos normalizados para designar las distintas 
potencias de diez. Éstas se  muestran en la tabla 1.1.3. 
Tabla 1.1.3 
Prefijos del SI 
yocto y 10"2 δεχα ∆ 10 
zepto z 10" ηεχτo h 10 
atto a 10"' ĸιλο k 10 
femto f 10" µεγα M 10` 
pico p 10" γιγα Γ 10, 
nano n 10", τερα T 10 
micro µ 10"` πετα Π 10 
mili m 10" εξα E 10' 
centi c 10" ζεττα Z 10 
deci d 10" ψοττα ψ 102 
 
Tabla 1.1.4 
Unidades derivadas del SI 
Cantidad Símbolo Unidad Abreviatura 
Longitud l metro m 
Masa m kilogramo kg 
Tiempo t segundo s 
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Temperatura T kelvin K 
Fuerza Φ newton N 
Energía W julio J 
Potencia P vatio W 
Cantidad Símbolo Unidad Abreviatura 
Carga Θ coulombio C 
Corriente i amperio A 
Voltaje V voltio V 
Campo Eléctrico E Voltio/metro V/m 
Densidad de flujo 
magnético 
B tesia T 
Flujo Magnético Φ weber Ωß 
Resistencia P Ohmio Ω 
Conductancia Γ siemens ∑ 
Capacitancia X Faradio Φ 
Inductancia Λ henrio H 
Intensidad 
Luminosa 
I candela Cd 
  
Las unidades fundamentales británicas se definen en términos 
de las unidades del SI de acuerdo a las siguientes 
equivalencias: 1 pulgada es exactamente 0,0254 m; 1 libra 
masa (lbm) es exactamente 0,436 kg y el segundo es común para 
ambos sistemas. 
1.2 Definiciones de las unidades básicas 
El metro es la longitud de la trayectoria recorrida por la 
luz en el vacio durante un intervalo de tiempo de 1/299 792 
458 de un segundo. 
El kilogramo se define como una masa igual a mil veces la 
masa de un centímetro cúbico de agua pura a 4°C. 
El segundo es 9 192 631 770 periodos de la radiación 
electromagnética (de una longitud de onda especificada) 
emitida por el átomo de cesio 133. 
1.3 Potencia de Diez  
A partir de la magnitud relativa de las diversas unidades de 
medida en la ciencia existen números muy grandes y muy 
pequeños. Para facilitar las operaciones matemáticas con 
números de tamaño variable, por lo general se emplean 
potencias de diez. 
Algunas propiedades matemáticas relacionadas con las 
potencias de diez aparecen escritas en la  en la tabla 1.3.1. 
Tabla 1.3.1 
Propiedades de los exponentes  
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Expresión general Potencias de diez =1 10  1 5x/=5Z/ 105 & 10/  105Z/ 5//=5"/ 105 10/⁄  105"/ )5+/=5&/ )105+/  105&/ 5 /⁄  √/ô  105 /⁄  √10/ô  ù &  / ¯ ú &  /  )ù ¯ ú+ &  / ù & 10/ ¯ ú & 10/  )ù ¯ ú + & 10/ )- &  /+ & )- & û+ &  /Z5 )- & 10/+ & )û & 105+ )- & û+ & 10/Z5 
 
1.4 Notación científica 
La notación científica es una forma conveniente para comparar 
números o indicar las cifras significativas. Un número en 
notación científica se escribe con el punto decimal a la 
derecha del primer digito y un multiplicador 10/ para indicar 
el valor del número. 
Ejemplo. Exprese los siguientes números en notación 
científica: 0,00045; 7520; 6’680.000 
 
0,00045          = 4,5x10"2 
7520               =7,52x10 
6’680000      =6,68x10` 
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1.5 Ejercicios 
 
1. Escriba los siguientes números en potencias de diez (10): 
a. 672 000 
b. 96 
c. 0,000023 
d. 45,328 
e. 0,73 
 
2. Escriba completos los siguientes números con un punto decimal y el número 
correcto de ceros: 
a. 8,2x10 
b. 8,95x10 
c. 7,23x10"` 
d. 4,5x10" 
3. Exprese los siguientes números como potencias de diez (10): 
a. 1 000 
b. 10  000 000 
c. 0,001 
d. 0,00000001 
 
4. Desarrolle las operaciones y platee su respuesta como una potencia de diez (10): 
a. 10'x10` 
b. 10"` x100 000 000 
c. 0,0001x1 000 000 
d. 10 000x100 000 
5. Usar notación científica y una calculadora para determinar el valor de las 
siguientes expresiones: 
a. √0,000004  x )8000+ ë 
b. 
√'& √2ë
).2+ë  
c. 
)'+ë).2+ )`+  
d. )425000+ & √0.001763ë  
e. 
√`ü &).2+ý√.,'ë &)+  
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6. Utilizando potencias de diez, exprese las siguientes cantidades en HZ: a) 1500 Hz; 
b) 20 kHZ ; c) 2400 kHZ;  d) 0.08MHz; c) 65 MHz; f) 2.5 GHz. 
7. Utilizando potencias de diez exprese las siguientes cantidades en V. a) 27 mV; b) 
380μV; c) 0,0029mA; d) 4,312kV; d) 2,7MV; e) 17nV; f) 0,6Mv 
8. Utilizando potencias de diez, exprese las siguientes cantidades en A: a) 67,9mA; b) 
111μA; c) 0,0029mA; d) 501 nA; e) 11 kA; f) 77,18 pA 
9. Utilizando potencias de diez, exprese las siguientes cantidades en μF: a) 65 pF; b) 
312 mF; 
c) 0,045 nF; d) 520.000 pF; e) 0,0015mF. 
 
10. un monitor de alta definición de un computador tiene 1280 x 1024 pixeles. Cada 
pixel contiene 24 bits de información. Si se define un byte como 8 bits, ¿cuántos 
megabytes se requieren por pantalla? 
11. Un litro de pintura cubre aproximadamente  10: de pared. ¿cuál es el espesor de 
la pintura antes de que se seque? (sugerencia: 1 L=1d:). 
12. Un país tiene 2000000 de vehículos de pasajeros matriculados. Suponer que la 
batería de un vehículo de este tipo almacena 440 watts-hora. Cuál es (gigawatts-
hora) la energía total almacenada por los vehículos de pasajeros. 
13. Realizar las siguientes conversiones: 
a) 77.9kg a mg y gramos. 
b) 28300mm 1ª Km, hm y metros. 
c) 0.04s a ms y μs. 
d) 0.25H a mH y μH. 
e) 0.0000038s a ps y ns. 
f) 4500000 ohmios a MΩ y kΩ. 
g) 0.45mF a μF y pF. 
h) 3000000 de watts a kW y MW. 
i) 35 horas a s y ms. 
j) 60 Km/h a pies/s y pulgadas/minuto. 
k) 62.5 lb/pie3 a lb/pulgadas3  y g/ cm3 
l) 45 pulgadas3  a m3 
14.  El radio de la tierra, que es esférica con mucha aproximación, es 6.4 & 10`m y su 
masa es 6.0 & 102kg. ¿cuál es la densidad de la tierra, en gramos por centímetro 
cúbico? 
15. Una carga eléctrica de 0.035 C fluye a través de un conductor de cobre durante 5 
min. Calcule la corriente promedia en mA. 
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16. La unidad practica de energía eléctrica es le kWh. La unidad de energía en el SI es 
el joule (J). calcular el número de joules en kWh. 
17. Calcule el volumen en pies3, de un conductor eléctrico que tiene un diámetro de 2 
mm y una longitud de 50 m 
 
1.6 Clasificación de los Sistemas Eléctricos 
 
Los sistemas eléctricos se clasifican en: sistemas de comunicación, sistemas de 
computación, sistemas de control, sistemas de potencia y sistemas de procesamiento 
de señales. 
 
Los sistemas de comunicación son sistemas eléctricos que generan, trasmiten y 
distribuyen información. Se puede incluir acá los equipos de televisión, los 
radiotelescopios con los culés se explora el universo, los sistemas de satélites que 
transmiten imágenes de la tierra y de otros plantas, los sistemas de radar que se 
utilizan para coordinar los vuelos de aviones; y los sistemas telefónicos. 
Los sistemas de computación utilizan señales eléctricas para procesar información, 
desde el procesamiento de palabras a los cálculos matemáticos. El tamaño y la 
potencia de los sistemas van desde las calculadoras de bolsillo hasta superconductores 
que procesan datos climatológicos y modelan las interacciones químicas de complejas 
moléculas orgánicas. Estos sistemas incluyen rede de microcircuitos o circuitos 
integrado, montajes del tamaño de un sello de correos que incluyen cientos, miles o 
millones de componentes eléctricos y que con frecuencia opera a velocidades a niveles 
de potencia cercanos a los límites de la física fundamental, incluyendo la velocidad de 
la luz y las leyes termodinámicas. 
 
Los sistemas de control utiliza las señales eléctrica para regular los procesos tales 
como temperaturas, presiones y caudales en una refinería de petróleo, la temperatura 
en un horno de calentamiento de acero o la mezcla de aire y gasolina en un motor de 
inyección de combustible de un automóvil. 
Los sistemas de potencia generan y distribuyen la energía eléctrica. Esta se produce en 
grandes cantidades por medio de generadores térmicos, nucleares e hidroeléctricos. 
El procesamiento de señales es un término que se emplea para describir una amplia 
gama de sistemas que no tiene como función principal la comunicación, el cálculo, el 
control o la potencia; por ejemplo un equipo de sonido estéreo. 
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El aspecto común a los anteriores cinco sistemas es la teoría de los circuitos eléctricos, 
la cual es un caso especial de la teoría de campos electromagnéticos: el estudio de la 
carga eléctrica estática y dinámica. Para la utilización de la teoría de los circuitos se 
realizan las siguientes suposiciones básicas. 
 
a) Las cargas en movimiento originan señales eléctricas. Las señales se propagan a 
través de un sistema con una velocidad finita, generalmente cercana a la 
velocidad de la luz. En la teoría de circuitos se supone que el tamaño físico del 
sistema es lo suficientemente pequeño como para que se pueda ignorar los 
efectos de propagación, es decir, los efectos eléctricos ocurren 
instantáneamente en todo el sistema. Al ignorar las dimensiones especiales se 
obtiene lo que se denomina un sistema de parámetros concentrados. 
b) La carga neta de cada componente del sistema siempre es cero. Por lo tanto, 
ningún componente puede acumular un exceso neto de carga, aunque algunos 
componentes pueden almacenar cargas separadas iguales pero opuestas. 
El enfoque de la teoría de circuitos presenta las siguientes 
ventajas. 
a) La teoría de circuitos proporciona soluciones sencillas (con la precisión suficiente) 
para problemas que serian extremadamente complicados si se empleara la teoría 
de campos electromagnéticos. 
b) El análisis y diseño de muchos sistemas eléctricos útiles se simplifican y se dividen 
en subsistemas llamados componentes. Se puede usar el comportamiento terminal 
de cada componente para predecir el comportamiento de la interconexión. La 
posibilidad de obtener modelos de circuitos a partir de dispositivos físicos hace 
que la teoría de circuitos sea una estrategia atractiva. 
c) El análisis de circuito presenta una metodología para resolver grandes redes de 
ecuaciones deferenciales lineales que son comunes a la ingeniería y a la tecnología. 
La teoría de circuitos eléctricos pueden ser para analizar y conocer otras 
aplicaciones de ingeniería, incluyendo sistemas mecánicos, estructurales e 
hidráulicas. 
d) La teoría de circuitos es en sí un  área de estudio de gran interés. Gran parte del 
sobresaliente desarrollo de los sistemas construidos por seres humanos, que 
dependen de fenómenos eléctricos, se puede atribuir a la creación de la teoría de 
circuitos como disciplina independiente. 
 
1-7 EL CONCEPTO DE CIRCUITO ELÉCTRICO 
433 
 
1.7.1 Conceptos relativos a campos. 
Campos de fuerzas. Los conceptos de fuerza y masa están 
estrechamente relacionados; así como la fuerza gravitacional 
presupone la existencia de la masa, la atracción que ejerce 
un imán sobre un trozo de hierro depende de la existencia de 
la masa del hierro a atraer. Sin embargo, de manera 
abstracta, podemos pensar en la fuerza como una cualidad del 
espacio, sin referencia explícita a su causa última o la masa 
sobre la cual se ejercerá la fuerza. Con base en esto, se 
define un campo de fuerzas como una región del espacio en la 
que cada uno de sus puntos está asociado con una fuerza. El 
campo gravitacional es un ejemplo bien conocido. 
La intensidad del campo en uno de sus puntos se define como 
la fuerza aplicada a la unidad de cierta magnitud colocada en 
dicho punto. Por ejemplo, en el campo gravitacional, la 
intensidad en un punto dado es la fuerza aplicada a la unidad 
masa colocada en este punto.  
Energía almacenada en el espacio. Sea una masa m que se 
hallaba e reposo en el punto A, a la altura h, y que cae 
hasta el punto B, a la altura de h. En este punto B, la masa 
m ha adquirido una energía cinética que no tenia en aquél. 
¿De donde vino esa energía? Esta pregunta queda respondida al 
introducir el concepto de energía potencial. La energía 
potencial de la masa en el punto A, con respecto al B, mg)h  h+ siendo g la constante gravitatoria. Así, cuando cae 
de A hasta B, la masa ha perdido mg)h  h+ de su energía 
potencial y ha adquirido su equivalente en energía cinética. 
Además, puede surgir otra pregunta: en A la masa m tenía 
cierta energía potencial; ¿dónde se hallaba situada esta 
energía? Esta pregunta no tiene sentido, a menos que estemos 
convencidos de que la energía debe estar localizada en algún 
sitio, y tal convicción puede lograse sólo si sabemos qué es 
la energía. Las preguntas sobre la naturaleza de los 
conceptos fundamentales, como masa, tiempo, longitud, 
energía, etc., quedan fuera del dominio de las ciencias 
naturales, perteneciendo a la metafísica. En la teoría de la 
gravitación suponemos que la energía potencial esta 
almacenada en el espacio (campo) en el cual existe la fuerza 
gravitatoria. Cuando una masa cae en este campo extrae parte 
de la energía potencial en él almacenada y la transforma en 
otra forma de energía. Para elevar una masa en un campo 
gravitatorio hay que realizar un trabajo. La energía 
consumida al elevar la masa se almacena en el campo 
gravitatorio quedando disponible en forma de energía 
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potencial. Por lo tanto, una masa que se eleva en un campo 
gravitatorio le suministra energía a éste  
Densidad de energía. Desde el momento en el cual se acepta el 
concepto de energía almacenada en el espacio, es lógico 
preguntarse por la cantidad de energía almacenada en la 
unidad de volumen. Si una distribución de energía es uniforme 
en el espacio, la energía almacenada en cualquier unidad de 
volumen  será la misma, cualquiera sea la posición de esa 
unidad de volumen. No obstante, a medida que las dimensiones 
de un volumen dado disminuyen (tendiendo a cero), la 
variación en la distribución de la energía dentro d ese 
volumen se hace menor (tiende a cero). En el límite, cuando 
el volumen se reduce a un punto, la energía almacenada en tal 
volumen se hace cero, pero la relación entre energía 
almacenada y el volumen permanece finita. Por tanto, se 
define la densidad de energía en un punto como la razón entre 
la energía almacenada en un volumen infinitesimal, situado en 
ese punto, y el volumen. 
Magnitudes de campo. Con cada punto de un campo de fuerzas se 
asocia una intensidad decampo (magnitud vectorial) y una 
densidad de energía (magnitud escalar). Estas se denominan 
magnitudes de campo, y pueden variar de un punto a otro, así 
con el tiempo. Para un campo dado, es posible definir otras 
varias magnitudes de campo para describirlo mejor. 
Campo estático. Un campo cuyas magnitudes son independientes 
del tiempo se llama campo estático. En un campo estático las 
magnitudes de campo pueden variar de un punto a otro, pero en 
un punto dado sus valores son constantes en todo momento. 
Campo dinámico. Un campo cuyas magnitudes varían con el 
tiempo es llamado campo dinámico. 
 
1.7.2 Campos electromagnéticos. 
Carga eléctrica. Se trata de una magnitud fundamental que se 
describe, por sus propiedades de modo siguiente: 
• La carga eléctrica va siempre asociada la masa. 
• Existe en dos formas, llamas cargas positiva y carga negativa. 
• Con una carga móvil hay asociados dos campos de fuerzas. Esos son llamados campo 
eléctrico y campo magnético. Las intensidades de estos campos en un  punto dado en 
el espacio depende del valor de la carga, de su velocidad, de su aceleración, de la 
distancia desde el punto en cuestión hasta la carga y de tres características del medio: 
ε, μ y ρ, llamadas constantes dieléctricas, permeabilidad y resistividad del medio, 
respetivamente. Las intensidades de los campos eléctricos y magnéticos se designan, 
en su orden, E y H. 
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La carga eléctrica es causantes de las fuerzas eléctricas, 
las cuales pueden ser de atracción de repulsión carga de 
igual signos se repelen y cargas de signos contrarios se 
atraen. La carga eléctrica siempre se conservan y esta 
cuantizada, es decir, que todas las cargas en la naturaleza 
se presentan como algún múltiplo integral de cierta unida 
fundamental de carga: la del electrón. 
La unidad del carga en el SI es el coulombio (C). El 
coulombio se define en término de unidad de la corriente 
llamada amperio (A), donde la corriente es igual a la razón 
del cambio del flujo de carga. Cuando la corriente en un 
alambre es un 1A, la cantidad de carga que fluye por un punto 
dado en el alambre en 1S es 1C. 
La unidad de carga más pequeña conocida en la naturaleza es 
la carga de un electrón o de un protón. La carga de un 
electrón o de un protón tiene una magnitud de |!|  1.60219 &10",-. 
 
1.7.3 Intercambio de energía entre carga y campos. 
Comúnmente se emplea la palabra electromagnética para 
referirse a cualquiera de las energías eléctrica o 
magnéticas, o ambas. Una carga que se mueve a un campo 
electro magnético intercambiara energía con éste, del mismo 
modo que una masa, al moverse en un campo gravitacional, 
intercambia energía con ese cambio. Si la carga es acelerada 
por el campo, debe extraer energía del mismo y transfórmala 
en energía cinética, si es desacerada, devuelve su energía 
cintica, que queda almacenada en el campo electro magnético. 
Si el medio tiene resistividad finita, el movimiento de la 
carga resulta afectado por la naturaleza del medio, 
convirtiéndose en calor parte de la energía electromagnética. 
El problema fundamental de la teoría electromagnética es la 
determinación de las magnitudes de campo y el cálculo de la 
distribución y de la transformación de la energía en el 
espacio. 
1.7.4 Conceptos de circuitos. 
La solución de un problema de campo exige la determinación de 
las magnitudes de E y H en cada punto del espacio y en 
función del tiempo cuando se conoce la distribución de las 
cargas, sus velocidades y sus aceleraciones. Puesto que estas 
magnitudes de campos son funciones de tres variables 
espaciales (por ejemplo x, y, z) y del tiempo la solución de 
los problemas de campo es generalmente bastante complicado, 
incluso con geometría aparente mente sencilla. 
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En cualquier dispositivo eléctrico está implícito el 
movimiento de cargas. Un análisis exacto del comportamiento 
eléctrico de los dispositivos eléctricos debería, por lo 
tanto, hacerse empleando la teoría de campo. Ya que este 
análisis puede ser excesivamente complicado, sea sentido la 
necesidad de idear un método aproximado, pero sufrientemente 
preciso, para tratar muchos de los problemas de la ingeniería 
eléctrica. Este método es llamado análisis de circuito. El 
problema principal de este análisis es la determinación de la 
distribución y transformación de energía en distintas apartes 
en un dispositivo en función del tiempo solamente. 
Cuando un dispositivo eléctrico está funcionando abra cargas 
distribuidas en sus distintas partes y la mayoría de las 
veces, estas cargas se moverán con movimiento no uniforme.  
Por consiguiente se establece un campo electromagnético por 
todo el espacio; al moverse las cargas, se disipa parte de la 
energía en forma de calor, mientras otra parte se almacena o 
se extrae, de este campo. Se deduce que, como resultado de la 
aceleración o desaceleración de las cargas en un dispositivo, 
parte de la energía pasara de unas a otras regiones del 
espacio. Este fenómeno es conocido como radiación de energía, 
y en la teoría electromagnética se demuestra que la energía 
es tramitada (radiada) con la velocidad de la luz. (De hecho, 
la luz misma es un fenómeno electromagnético.) 
Al estudiar el comportamiento de un dispositivo eléctrico, 
suponemos que en él hay, y se mueven, cargas. Por lo tanto el 
fenómeno antes descrito, se incluye radiación de energía, 
tendrá lugar cuando las cargas en el dispositivo sean 
aceleradas o desaceleradas. Sin embargo la relación entre la 
energía asociada al dispositivo y sus inmediatas a 
proximidades y la asociada al resto del espacio dependerá de 
las dimensiones de tal dispositivo y del valor de la 
aceleración de las cargas. Sea demostrado que si el producto 
del valor máximo de la aceleración de las cargas en un 
dispositivo por su dimensión mayor es mucho menor que el 
cuadrado de la velocidad de la luz, la mayor parte del 
almacenamiento de energía y sus transformaciones quedaran 
limitadas al propio dispositivo y a su inmediata vencida, 
pudiéndose despreciar la distribución y a la transformación 
de energía en puntos alejados. Si puede  despreciarse la 
radiación, todo el almacenamiento y transformación de energía 
tendrá lugar en las inmediaciones del dispositivo. 
En la teoría de circuitos, en vez de de calcular los campos 
eléctricos y magnéticos para cada punto del espacio en 
función del tiempo, y deducir de ellos la densidad de energía 
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y su transformación (en calor) se define dos nuevas 
variables, asociadas con una pareja de determinantes del 
dispositivo y, a partir de ellas, se calcula la energía 
suministrada a una región del dispositivo identificada por 
esto terminales. Así, cualquier dispositivo eléctrico se  
divide en regiones o volúmenes, representado simbólicamente 
por bloque u otros signos identificados por dos terminales y 
llamados dipolos o redes de dos terminales (figura 1a). De 
este modo un dispositivo queda representado por una 
interconexión de dipolos, conectados por sus terminales  
accesibles, recibiendo el nombre de red de dipolo, como se ve 
en la figura 1b. Se dice que esta red de dipolo es 
equivalente al dispositivo.  
En lugar de estudiar el almacenamiento y la transformación de 
la energía en todos los puntos del dispositivo y calcular a 
partir de E y H, se centra el análisis en el almacenamiento y 
la trasformación de energía dentro de cada dipolo. Así, los 
problemas cuyas variables (E y H) son funciones del espacio 
(x, y, z) y del tiempo (t), han quedado reducidos a problemas 
de circuitos, cuyas variables son del tiempo solamente, y 
corresponde a los terminales de un dipolo dado. 
 
 
Figura 1a  
Figura 1b 
 
1.7.5 Circuitos eléctricos. 
Se supone que las cargas eléctricas que entran por un 
terminal de un dipolo salen por el otro; dado que, además, 
sea supuesto que aquellas se mueven dentro del dispositivo su 
movimiento debe realizarse a través de dos dipolos que 
representan a su diferentes partes, y, por tanto, ese 
movimiento queda limitado a un recorrido cerrado, formado por 
los dipolos conectados entre sí. Cualquiera de estos 
recorridos cerrados recibe el nombre de circuitos. 
Históricamente, el avance de la electricidad se puede 
escribir el modelo conceptual que se presenta en la figura…A 
partir de la compresión de los fenómenos físicos se 
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construyen modelos matemáticos del comportamiento de los 
sistemas eléctricos, llamados circuitos, y de los elementos 
que componen el circuito, llamados componentes. El resto, es 
crear modelos denominados elementos ideales de circuitos que 
pronostiquen en forma precisa el comportamiento físico  de 
los componentes reales y que conduzcan a ecuaciones 
matemáticas que puedan resolverse. Los modelos de circuitos y 
elementos se combinan con las técnicas matematices para 
analizar circuitos de interés. 
 
Se definirán a continuación las dos variables principales de 
la teoría de circuitos: 
Corriente eléctrica. Un movimiento ordenado de cargas, 
definido por la velocidad de flujo de cargas positivas desde 
el terminal 3 al terminal ¦ de un dipolo 3¦, recibe el nombre 
de corriente que circula desde 3 hasta ¦ y se representa por 
el símbolo T{)*+. El orden de estos subíndices 3¦ indica que 
al función T{)*+ es la velocidad de flujo de cargas positivas 
en el sentido de 3 hasta ¦. La definición de corriente 
implica que en el dipolo 3¦, T{)*+  T{)*+. Es bueno insistir 
que la corriente T{)*+ va asociada a los terminales ab, aunque 
se tenga información sobre el cuál es el movimiento exacto de 
las cargas en el interior de la parte del dispositivo en 
cuestión. La corriente presente en una trayectoria cualquiera 
tiene asociadas a ella tanto una dirección como una magnitud; 
es una medida de la rapidez con que la carga se está moviendo 
de un punto dado de referencia en dirección específica. La 
corriente se puede definir como la razón de cambio de la 
carga con respecto al tiempo ;( ;*⁄ . ;(;*  lim­SY ()* 
 *+  ()*+*  lim­SY(* 
Se define la corriente en un punto específico y que fluye en 
una dirección especifica como  la rapidez instantánea en la 
cual la carga neta positiva se mueve a través de ese punto a 
la dirección especifica. La corriente se puede representar 
por  o , por lo tanto   dCdS. 
La unidad de corriente es el amperio (A), que corresponde a 
una carga que se mueve con una rapidez de 1C/s. 
La carga transferida entre el tiempo * y * se puede expresar 
como una integral definida. 
(  É ;* 
 ()*+SS¥  
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Al hablar de la corriente, es útil imaginar que es producida 
por el movimiento de cargas positivas, si bien se sabe que en 
los conductores metálicos el flujo de corriente está 
producido por el movimiento de los electrones. En los gases 
ionizados en las soluciones electrolíticas y en algunos 
materiales semiconductores, son las partículas cargadas 
positivamente las que constituyen una parte o el total de la 
corriente. 
Para identificar una corriente completamente se debe 
especificar una, magnitud y una dirección con su sentido 
correspondiente. 
La corriente puede tener diferentes tipos de longitud de 
onda, tales como: directa, sinusoidal, exponencial, 
amortiguada, diente de sierra, pulsos rectangulares, etc. Una 
señal de corriente muy utilizada es la corriente alterna que 
como su nombre lo indica pasa a través de una serie de 
valores tanto positivo como negativo, en un periodo de tiempo 
T y después repite continuamente esta serie de valores. La 
corriente directa es la que no cambia de signo en el 
transcurso de tiempo, sin embargo si puede variar su 
magnitud. Una corriente constante, como su nombre lo indica 
toma siempre el mismo valor, independiente del tiempo, recibe 
el nombre de corriente continua. 
“una corriente oscilante es una corriente cuya magnitud 
alternativamente aumenta y disminuye, en función del tiempo, 
de conformada con una ley definida”. 
“Una corriente periódica es una corriente oscilante cuyos 
valores recurre en intervalos iguales de tiempo”. 
“Una corriente alterna es una corriente periódica cuyo valor 
medio, en lapso de un periodo es igual a cero”. 
Tensión o voltaje. A partir del concepto de corriente 
eléctrica, puede demostrase que la velocidad a la cual se 
suministrara energía (denominada la potencia) a un dipolo, 
puede darse siempre como el producto de la corriente T{)*+ por 
otra función del tiempo asociada a los terminales 3 y ¦. Esta 
función es llamada tensión (o diferencia de potencial) entre 
los dos terminales del dipolo y se representa por T{)*+. 
El orden de los subíndices 3¦ indica que la función  T{)*+ es 
la tensión del punto 3 respecto al punto ¦. Por consiguiente T{)*+ es la velocidad de suministro de energía al dipolo 3¦, 
puede llamarse siempre una función T{)*+ tal que T{)*+  T{)*+ &T{)*+. Esto puede considerase como la ecuación de definición 
de la función T{)*+. Del mismo modo que en el caso T{)*+, acá 
se sobre entiende que T{)*+. Es función del tiempo; si la 
440 
 
tensión entre los terminales no es función del tiempo, se 
indica por medio de la letra mayúscula V, como T{. En 
general se usaran independientes del tiempo, respectivamente.  
En cuanto al signo de la potencia, debe tenerse en cuanta que 
este variara debido a los cambios que, en tiempo, 
experimentan el voltaje y/o la corriente. Si, en un momento 
dado T{)*+, es positiva, se entiende que la energía está 
siendo suministrada al dipolo 3  ¦, a una velocidad dada por 
el valor absoluto  T{)*+, en ese instante. 
La unidad de voltaje en el SI es el volt (V), que es igual a 
1 J/C y se representa por V ó v. 
Es de notar que las variables tensión y corriente están 
siempre asociada a una pareja de terminales (puntos). 
El voltaje o la tensión en los extremos de un elemento, 
también se puede definir como el trabajo requerido para mover 
una carga positiva de un terminal a otro, a través de un 
dispositivo.   ddC , donde: 
v = voltaje en voltios. 
w = energía o trabajo en julios. 
q = carga en coulombios. 
La expresión anterior se transforma en la ecuación   , 
para una señal de voltaje constante. 
Entre un par de terminales eléctricos puede existir una 
deferencia de potencia o voltaje fluya o no corriente entre 
ellos. 
La definición de todo voltaje debe incluir un par de signos 
mas-menos: pues de no fijarse esta polaridad, quedaría 
incompleta la definición de voltaje. 
Potencia y Energía. Los cálculos de potencia y energía son 
muy importantes en el análisis de circuitos; una razón es que 
aun cuando el voltaje y la corriente usados en el análisis y 
diseño de sistemas eléctricos, las salidas de los mismos, a 
menudo no son señales de tipo eléctricos a aquellas se 
expresan frecuentemente en función de potencia y energía. 
Otra razón es que todos los dispositivos prácticos tienen 
limitaciones en cuanto a la cantidad de potencia que puede 
manejar. En el proceso de diseño, por lo tanto, los cálculos 
de voltaje y corriente, por si mismo no son suficiente. 
La potencia es la razón de cambio de consumo o de entrega de 
energía.   ddC, donde:     
p = potencia en Watts  
w= energía en joules 
t= tiempo en segundos  
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 Por lo tanto, 1W, es equivalente a 1 @/=   
La energía que pierde o gana cualquier sistema se determina 
mediante la expresión W  P & t. La unidad de energía en el SI 
es el vatio-segundo o julio. El vatio-segundo es demasiado 
pequeño para cantidades comerciales como el consumo de un 
usuario residencial para una electrificadora, por lo que se 
emplea el kilovatio-hora (kW-h); expresiones como: 
ùA!º»3 )w_  +  !A!º»3 !?!<*º<3 )_+ & *!:>)+1000  
Cuando la potencia varía en el  tiempo, el cálculo de la 
energía consumida o entregada por un elemento de circuitos 
(resistencia, generador, inductancia), se realiza por medio 
de la siguiente expresión: 
Ë)*+  É 	)ï+;ï´ 
 Ë)SS¥ *+ 
En un grafico de potencia contra el tiempo, la energía 
consumida o entrega por un elemento de circuitos, es el área 
bajo la curva entre los instantes de tiempo * y *. Si * Y ∞ 
entonces la energía entregada al elemento, desde el inicio 
hasta *, está dada por  
Ë)*+  É 	)ï+;ïSS¥  
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1.7.6. Elementos ideales concentrados de circuito. 
En los problemas de campos, se estudia la densidad de energía 
en un punto dado del espacio y se calcula en función de las 
variables E y H. en la teoría de circuito, se estudia la 
velocidad de suministro de energía a un dipolo (o combinación 
de ellos) y se calcula en función de la tensión y de la 
corriente asociadas con un dipolo; así  mismo no hay interés 
por valores que cambian de un punto a otro, sino que se trata 
con magnitudes definidas en relación con dos terminales. 
Cuando se suministra energía a un dipolo ab a una velocidad T{)*+, parte de esta energía se almacenará en el campo en el 
campo eléctrico asociado con el dipolo, otra parte quedara 
almacenada en su campo magnético y el resto se transformara 
en calor. Este reparto de la energía dentro un dipolo se 
muestra simbólicamente n un diagrama llamado esquema del 
circuito. Dicho esquema está formado por la interconexión de 
símbolos llamados elementos de circuitos o parámetros de 
circuitos. El numero de tales elementos y la manera como se 
hallan interconectados se determina con base en las 
propiedades físicas del dispositivo, o parte del dispositivo 
representado por el dipolo. Son necesarios cinto elementos 
para representar los procesos de almacenamiento y conversión 
de energía en un dispositivo eléctrico. Estos elementos 
básicos describen los siguientes procesos: 
a) Almacenamiento de energía en un campo magnético.  
b) Almacenamiento de energía en un campo eléctrico. 
c) Conversión de energía electromagnética en calor. 
d) Trasferencia de energía desde una parte de un dispositivo (dipolo), a otro, a través 
de un campo magnético. 
e) Conversión de otras formas de energía en energía electromagnéticas para su 
suministro apartes de un dispositivo, o recepción de energía electromagnética de 
parte un dispositivo y su transformación en otras formas de energía. 
 
Al contrario de los parámetros distribuidos en la teoría de 
campos, estos elementos serán denominados elementos ideales 
concentrados de circuito. El valor atribuido a estos 
elementos de penderá de la geometría del camino recorrido por 
la corriente entre los terminales de dipolo, y se calcula a 
partir de las dimensiones y de las propiedades del campo (ε, 
µ, ρ) del recorrido.  
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Figura 2a  Figura 2b 
 
Figura 2c 
 
El  cálculo de los valores de los elementos de circuitos, 
correspondiente a un recorrido dado de la correntie, no se 
estudia en el análisis de circuito. Se definirá, en cambio 
los elementos del circuito en función de los procesos de 
almacenamiento y conversión de energía por ellos 
representados, si bien este no es el único método posible de 
definir los elementos de circuitos. Por ejemplo, puede usarse 
la relación existente entre tensión y corriente en los 
terminales de los elementos, para definir a estos últimos. A 
un cuando el cálculo de los valores de los elementos de 
circuitos está basado en la teoría de campos, es posible 
determinar experimental mente los valores de los elementos de 
un red que represente a un dispositivo. 
 
 
Figura 3a 
 
Figura 3b 
 
Figura 3c 
 
Inductancia. En la teoría de circuito la característica de 
una parte de un dispositivo (circuito)  que corresponde 
almacenamiento de energía aun campo magnético es llamada 
inductancia de dicha parte; será designada por la letra L y 
representada por el símbolo mostrado en la figura 2ª. Con dos 
terminales. 
Capacidad. En la teoría de circuitos, la característica de 
una parte de un dispositivo que corresponde al almacenamiento 
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de energía en un campo eléctrico es llamada capacidad de 
dicha parte; será designada por la letra C y se representara 
por medio del símbolo mostrado en la figura 2b con dos 
terminales. 
Resistencia. En la teoría de circuitos, la característica de 
una parte del dispositivo que responde a la transformación de 
energía electromagnética en calor es llamada resistencia de 
dicha parte; será desinada por la letra R y representada por 
el signo mostrado en la figura 2c con dos terminales 
Inductancia mutua. En la teoría de circuito la característica 
de las partes de un dispositivo que responde a la 
transferencia de energía electromagnética de una región a 
otra a través de un campo magnético, es llamada inductancia 
mutua; se designa por la letra M y su símbolo es mostrado en 
la figura 3a. encontraste con R, L y C que relacionan las 
tenciones y las corrientes en una pareja de terminales, la 
inductancia  mutua relaciona estas variables en dos parejas 
de termínales, como se aprecia en la figura. 
Fuentes. En la teoría de circuitos la característica de un 
parte de un dispositivo que responde a la conversión de otras 
formas de energía en energía electromagnética, o la absorción 
de energía eléctrica para su conversión en otras formas de 
energía es llamada fuente. Una fuente ideal es la que es 
capaz de suministrar o absorber potencia sin limitación. 
Simbólicamente, tal fuente ideal se representa por un circulo 
entre un par de terminales como se muestra en la figura 3b. 
Los elementos R, L, C, M y las fuentes son llamados elementos 
ideales concentrados en circuitos. 
Muchas partes de un dispositivo eléctrico pueden ser 
representadas por una combinación de elementos R, L y C que 
prácticamente no contiene hilos bobinas o placas paralelas. 
Un buen ejemplo de dichos dispositivos es un cristal empleado 
en cierto tipo de osciladores de válvulas de vacío. El 
comportamiento de un cristal puede predecirse a partir de su 
circuito equivalente, mostrado en la figura 3c. 
Todos los elementos simples de circuitos que se consideran 
también pueden calificarse de acuerdo a la forma en que se 
relaciona la corriente que circula a través de ellos, con el 
voltaje existente entre sus terminales. Si el voltaje entre 
los terminales es directamente proporcional a la corriente 
que los atraviesa, o sea v=ki se denomina a este elemento 
resistencia. Cuando el voltaje en bornes de un elemento de 
circuitos es proporcional  a la derivada de la corriente con 
respecto al tiempo, el elemento se denomina inductancia si el 
voltaje en terminales del elemento es proporcional al 
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integral de la corriente que pasa por él, el elemento es una 
capacitancia. Existen, además, elementos de circuitos en los 
cuales el voltaje es completamente independiente del voltaje, 
estas son las llamadas fuentes independientes.  
Deben mencionarse acá los tipos especiales de fuentes, en las 
cuales el voltaje o la corriente dependen del voltaje o la 
corriente presente en otra parte del circuito a esta se le 
llaman fuentes dependientes o fuentes controladas. 
 
1.8 elementos activos y pasivos  
Los elementos de circuitos R, L, C y M, fuente de voltaje y 
fuente corriente, están definidos en función de la relación 
existente entre los voltajes en sus terminales y las 
corrientes que los a traviesa los R, L, C y M, son llamados 
elementos pasivos, ya que voltaje y corriente existe en ellos 
solo como resultado de estar o haber estado conectados a una 
fuente. La fuentes de voltaje y de corriente son llamados 
elementos activos ya que el voltaje y la corriente, 
respectivamente, va a ellos asociada, estén o no uno o más 
elementos de circuitos conectados a sus terminales. 
Un elemento pasivo se define como aquel que no puede 
proporcionar una potencia promedio mayor que cero a algún 
dispositivo externo donde el promedio se toma sobre un 
intervalo de duración infinita, se dice que un elemento es 
activo si no es pasivo.   
 
  
2.  MATRICES  
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2.1  DEFINICIONES Y NOTACIÓN  
 
 
Una ordenación de números dispuestos en filas y columnas, recibe el nombre de matriz; 
también, una matriz se puede definir como un arreglo de números (o funciones) 
encerrados por corchetes. Estos números (o funciones) son llamados  entradas  o 
elementos de la  matriz. 
 
Ejemplo 1 
 
  k1 2 03 4 21 1 1l;         ç1 4 90 1 7è;          ç eq 5xeq xè;             ²d d d³ 
 
La matriz A tiene 3 filas (lineales horizontales) y 3 columnas (líneas verticales); la matriz B 
tiene 2 filas y 3 columnas; la matriz C tiene 2 filas y 2 columnas y sus elementos son 
funciones; la matriz D consiste de una sola fila y se denomina vector lineal.  
Las matrices se denotan por letras mayúsculas en negritas A, B, C,…., o escribiendo la 
entrada general entre corchetes; así,   a·),+  donde a· representa la componente 
de la fila   è=:3 y la columna @  è=:3, y (m, n)  indica que la matriz tiene m filas  y n 
columnas o que es una matriz de m x n. los elementos de la matriz se pueden ubicar 
dentro de paréntesis ( ), corchetes [ ] ò barras  | |. 
Una matriz de m x n, tiene la forma general:  
 
 
}~
~~
~
3 3 33 3 33 3 3
E E 3/E E 3/E E 3/E E EE E E35 35 35
E E EE E EE E 35/


 
 
 
Si el número de filas es igual al numero de columnas (m=n), la matriz es cuadrada y se dice 
que tiene orden n. Su diagonal contiene los elementos 3, 3, 3, … . . , 3// y se llama 
diagonal principal o central. Una matriz que no es cuadrada se denomina rectangular. Una 
matriz se llama real si todos sus elementos son números reales. 
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Un vector es una  matriz  que tiene una sola fila y se denomina vector fila ò una sola 
columna y se denomina vector columna. En ambos casos los elementos de los vectores se 
representan con letras minúsculas, colocándose en negrita la que represente el vector, 
así:    3 .  Las filas y columnas de una matriz A de : ½ A algunas veces reciben los 
nombres de vectores fila y vectores columnas de A 
 
Ejemplo 2 
  ²1 2 9 12³ Es vector fila de 1 x 4    k 0789l  Es un vector columna de 3 x 1. 
 
2.2  IGUALDAD DE MATRICES   
 
 
La condición necesita y suficiente para que dos matrices,   a y   a, sean 
iguales )   + es que tengan el mismo orden y que cada uno de los elementos de una 
de ellas sea igual correspondiente de la otra, esto es, 
 3M  3M       i=1, 2… m;     j=1, 2….n 
 
2.3  SUMA DE MATRICES  
 
 
Si   a y    a son matrices m x n, entonces la suma entre ellas A + B  se define 
como la matriz m x n:  
     -  <M donde <M  3M 
 ¦M. 
 
Ejemplo 1 ç3 5 74 8 2è 
 ç6 2 43 1 2 è  ç9 3 37 9 4è 
 
Como un caso especial la suma  
   de dos vectores fila o dos vectores columna, los 
cuales deben tener el mismo número de elementos, se obtiene sumando los elementos 
correspondientes  
 
Ejemplo 2 
   ²5 7 2³ ;                   ²6 2 0 ³;                        
   ²1 9 2³ 
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2.4  MULTIPLICACIÓN DE MATRICES  
 
 
2.4.1  Multiplicación por un Escalar  
 
El producto de una matriz cualquiera  de m x n,   a por un escalar kA, es la matriz de m x n,  k  a, se obtiene multiplicando cada elementos de A por k. 
 
Ejemplo 1 
 
  k 4.5 2.0 3.58.0 4.0 6.55.5 2.5 0.0l 
                 15  k 0.9 0.4 0.71.6 0.8 1.31.1 0.5 0.0l 
       
  k4.5 2.0 3.58.0 4.0 6.55.5 2.5 0.0 l 
 
 
2.4.2   Multiplicación de una Matriz por Otra Matriz  
 
Sea    a una matriz de m x n s sea   a  una matriz de n x r. el producto AB se 
define como una matriz de m x r,    a, donde el elementos <M de la fila   é=:3 
y la columna @  é=:3 de AB es <M  3M¦ 
 <M< 
 E 
 3/¦/  para i=1,2,…,m   y  
j=1,2, …,r. Este producto está definido si y solo si el número de columnas de la matriz A 
es igual al número de la filas de la matriz B; se dice entonces que A es conforme con B 
respecto de la multiplicación  
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Es bueno anotar que el caso descrito B no es conforme con  A respecto de la 
multiplicación. 
  
}~
~~
~
3 33 3 E 3/E 3/E E3ME35
3ME35
E EEE3
3M/E35/

  
}~~
~b b E b E b¶b b E b E b¶…b Eb EE E E Eb E b¶
 
 
 

}~
~~
~~
 < << < E <E < E <bE <bE E<M <M E EE <M E EE <MbE E<5 <5 E EE <5 E EE <5b



 
 
Obsérvese que la operación hay que hacerla multiplicación de la fila por la columna; cada 
elemento de la fila se multiplica por el correspondiente de la columna y, a continuación, 
se suman los productos obtenidos. Esta operación se llama producto escalar de la fila por 
la columna.    
 
Ejemplo 2 
 
ç1 2 14 0 2è k 3 41 52 2 l  "1)3+ 
 2)1+ 
 1)2+    1)4+ 
 2)5+ 
 1)2+4)3+ 
 0)1+ 
 2)2+   4)4+ 
 0)5+ 
 2)2+ # ç3 88 12è 
 
2.5  PROPIEDADES DE LA SUMA Y LA MULTIPLICACIÓN DE MATRICES  
 
 
Se A, B, C  son matrices conformes respecto de la suma y el producto, se obtiene  
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 A+B=B+A (Ley conmutativa de la adición) 
 A+(B+C)=(A+B)+C (Ley asociativa de la adición) 
 k(A+B)=kA+kB=(A+B)k, siendo k un escalar 
 A(BC)=(AB)C (Ley asociativa de la multiplicación) 
 A(B+C)=AB+AC (Ley distributiva por la izquierda) 
 (B+C)A=BA+CA ( Ley distributiva por la derecha) 
 A(BC)=(AB)C (Propiedad asociativa de la multiplicación) 
 AB‡BA, en lo general  
 AB=0  no implica necesariamente que A= ò B=0 
 AB=AC no implica necesariamente que B=C  
 (KA)B=k(AB)=A(KB) 
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2.5.1  Matrices Especiales 
   
Ciertos tipos de matrices que tienen características especiales se presentan con mucha 
frecuencia, entre éstas se encuentran las matrices triangulares y las matrices diagonales  
 
2.5.2  Matrices Triangulares 
  
Un matriz triangular superior es aquella matriz cuadrada que solo puede tener elementos 
distintos de cero en ò por encima de la diagonal principal mientras que todo los 
elementos por debajo de aquélla deben ser cero. Una matriz triangular inferior es aquella  
que solo pueden tener elementos diferentes de cero en ò por debajo de la diagonal 
principal 
Ejemplo 1. 
Matrices triangulares superiores: 
 
ç3 50 7è,     k2 5 30 4 10 0 3l,       y
1 3 5 70 2 1 600 00 4 10 0 z 
Matrices triangulares inferiores: 
  
ç 4 03 7è,     k 5 0 06 2 03 1 4l,       y
1 0 0 04 5 0 021 09 6 00 3z 
 
2.5.3  Matrices diagonales  
 
Una matriz diagonal es una matriz cuadrada que puede tener elementos distintos de cero 
solamente en la diagonal principal. Cualquier elemento por encima o por debajo bebe ser 
cero. 
 
Si todos los elementos de la diagonal de una matriz diagonal S son iguales a una constante 
c, entonces la matriz S se denomina matriz escalar debido a que la multiplicación de 
cualquier matriz cuadrada A del mismo tamaño por S tiene el mismo efecto al de la 
multiplicación por un escalar, esto es AS=SA=cA. 
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En particular, una matriz escalar cuyos elementos sobre la diagonal principal son todos 1 
es llamada una matriz unitaria (ò matriz identidad) y s representa por $ ò simplemente 
por $.  
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Ejemplo 2 
 
:3*º% ;3»>A3?: k4 0 00 2 00 0 3l ;    :3*º% !=<3?3º: k
c 0 00 c 00 0 cl 
 
2.6  TRANSPUESTA DE UNA MATRIZ 
 
 
Si A  es cualquier matriz m x n, entonces la transpuesta de A, denotada por  se define 
como la matriz n x m que se obtiene al intercambiar las filas y las columnas de A; es decir, 
la primera columna de     es la primera fila de A, la segunda columna de  es la 
segunda fila de A, y así sucesivamente. 
 
 
Ejemplo 1. 
  ka a a a2a a a a2a a a a2l ;       4  y
a a aa a aaa2 aa2 a2a22z 
 
Obsérvese no sólo que las columnas de  son las filas de A, sino que las filas de  son 
las columnas de A. Así, el elemento en la fila   è=:3 y la columna @  è=:3 de  es 
el elemento en la fila @  è=:3 y la columna   è=:3 de A, es decir, 
 )+'(  )+· 
 
Las matrices simétricas y las matrices anti simétricas son 
matrices cuadradas cuya transpuesta es igual a la matriz o al 
negativo de la matriz, respectivamente. Para una matriz 
simétrica     y para una matriz anti simétrica  =-A. 
 
Propiedades delas transpuesta 
Si los tamaños de las matrices son tales que se pueden  
efectuar las operaciones planteadas, entonces: 
 
))++    
 
) 
 +   
    y    )  +      
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)k+  k, donde k es cualquier escalar 
 
)+   
 
2.7  MATRICES IDENTIDAD  
 
 
Una matriz cuadrada que tiene unos en la diagonal principal y ceros pro fuera de ésta, 
recibe el nombre de matriz identidad  
 
Ejemplo 1. 
ç1 00 1è,     k1 0 00 1 00 0 1l,       y
1 0 0 00 1 0 000 00 1 00 1z , !*<é*!º3 
 
La matriz identidad se representa por $. Si es importante recalcar el tamaño, se escribe $  
para la matriz identidad n x n. Si A es una matriz m x n, entonces $     e    $   
 
2.8  SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES. ELIMINACIÓN DE GAUSS 
 
 
El uso práctico más importante de la matrices se da en la solución de sistemas lineales de 
ecuaciones, las cuales aparecen frecuentemente como modelos de varios problemas, por 
ejemplo, en estructuras circuitos eléctricos, flujo de trasporte, producción y consumo, 
asignación de tareas a trabajadores, crecimiento de la población, estadísticas, métodos 
numéricos para ecuaciones diferenciales y muchas otras aplicaciones. 
 
Una ecuación de la forma 3½ 
 ¦ 
 <  0 se llama ecuación lineal en ½ ! . Así mismo, 
una ecuación lineal en tres variables ½, , %, es una ecuación de la forma 3½ 
 ¦ 
 <% ;, donde los coeficientes son números de variables. Si ½, ½, ½, … , ½/ (donde n es un 
número entero positivo) denotan, entonces una expresión de la forma.  
 3½, 
3½ 
 3½ 
 E 
 3/½/  ¦ 
 
En la cual3, 3, . . , 3/ y b son números reales, es una ecuación lineal en n variables con 
coeficientes reales. 
 
455 
 
Es preciso observar que en una ecuación lineal no aparecen productos o raíces de 
ninguna variable. Todas las variables están elevadas a la primera potencia únicamente, 
y no aparecen como argumento de funciones trigonométricas, logarítmicas o 
exponenciales  
 
Una solución de una ecuación lineal como (8.1) es una ecuación de n números 8, 8, … , 8/  
tales, que se satisface la ecuación al substituir.    )  8,)  8, … ,)0  8/. Al conjunto formado por todas las soluciones de la 
ecuación se llama conjunto solución. 
 
Un conjunto finito de ecuaciones lineales en las variables ½, ½, … , ½/ recibe el nombre de 
sistema de ecuaciones lineales. Una sucesión de números 8, 8, … , 8/ , es solución del 
sistema si las substituciones  )  8,)  8, … ,)0  8/. Son una solución para cada 
uno de las ecuaciones en el sistema. 
 
En un sistema de ecuaciones lineales se cumple uno solo de los siguientes enunciados: 
 
• El sistema tiene un número infinito de soluciones  
• El sistema no tiene soluciones  
• El sistema tiene exactamente una solución. 
 
Un sistema arbitrario de m ecuaciones lineales con n 
incógnitas tiene las siguientes configuraciones. 
 ax 
 ax 
 ax 
 E 
 ax  bax  
 ax 
 ax 
 E 
 ax  bEax E
 E ax E
 E ax E
 EE E
 Eax E E b
 
 
Los a· son números dados llamados coeficientes del sistema. 
Los b·  son también números dados. Si todos los b·  son ceros, 
entonces el sistema anterior es llamado sistema homogéneo. Si 
al menos un b· es deferente de cero, entonces el sistema es 
llamado sistema no homogéneo  
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El empleo de dos subíndices para los coeficientes de las 
incógnitas es una notación muy útil que se adopta para 
determinar la colocación de los coeficientes en el sistema. 
El primer subíndice del coeficiente a· indica la ecuación en 
la cual aparece el coeficiente y el segundo subíndice, que 
incógnita multiplica.  
Si el sistema de ecuaciones es homogéneo él tiene, al menos, 
una solución denominada solución trivial  )  0, … ,)/  0. 
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2.8.1   Forma matricial de un Sistema Lineal  
 
De la definición de multiplicación de matrices se ve que un 
sistema de n ecuaciones puede ser escrito como una sola 
ecuación vectorial *   
Donde la matriz de coeficiente   a·, es la matriz de m x n 
y  x y b son vectores columna: 
  +a a … aa a … a…a …a …… …a, ;    *  y
x--xz ,     +
b--b, 
 
Se asume que los coeficiente a· no son todos ceros, por lo 
tanto A no es la matriz cero. Debe notarse que x tiene n 
componentes, mientras que b tiene n componentes  
 
La matriz aumentada del sistema de ecuaciones anterior tiene 
la siguiente configuración  
 
}~
~~
 a a … a | ba a … a | bE…a E…a E…… …   | ……a || …b


 
 
La matriz aumentada se obtiene adicionándole a los 
coeficientes la columna de los términos independientes. La 
matriz aumentada determina el sistema de ecuaciones lineales 
completamente, debido a que contiene todos  los números que 
aparecen en el sistema de ecuaciones  
 
2.8.2   Eliminación de Gauss 
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La eliminación de Gauss es un método estándar para resolver 
sistemas  lineales. Es un proceso de eliminación sistemática, 
un método de gran importancia que funciona eficientemente en 
la práctica y es razonable con respecto al tiempo de 
computador 
El método básico para resolver un sistema de ecuaciones 
lineales consiste  en reemplazar el sistema dado por un nuevo 
sistema que tenga el mismo conjunto solución, pero que sea 
más fácil de resolver. Por ejemplo, este nuevo sistema se 
obtiene en una  serie de etapas, aplicando las tres 
operaciones elementales para las ecuaciones   
 
• Multiplicar una ecuación por una constante deferente de cero. 
• Intercambiar dos ecuaciones. 
• Sumar un múltiplo de una ecuación a otra. 
 
A estas tres operaciones elementales para ecuaciones les 
corresponden las siguientes tres operaciones elementales 
entre filas para matrices  
 
• Multiplicar una fila por una constante c diferente de cero. 
• Intercambiar dos filas.  
• Sumar un múltiplo de una fila a otra. 
 
Un sistema lineal 8 es equivalente por filas a un sistema lineal  8 si 8 se puede obtener 
de 8 por operaciones elementales entre filas. 
 
Teorema (Sistema equivalentes por filas). Los sistemas equivalentes por filas tienen los 
mismos conjuntos de soluciones. 
 
Un sistema lineal de ecuaciones se denomina sobre determinado si tiene más ecuaciones 
que incógnitas, determinado si el número de ecuaciones es igual al número de incógnitas 
y sude terminado si tiene menos ecuaciones que incógnitas. 
 
Un sistema lineal se denomina consistente si tiene al menos una solución, es 
inconsistente si no tiene soluciones. 
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Ejemplo 1. 
 
Eliminación de Gauss si existen infinitas soluciones.  
 
Resolver el siguiente sistema de ecuaciones lineales, por el método de Gauss: 
 3.0I 
 2.0I 
 2.0I  5.0I2  8.0 0.6I 
 1.5I 
 1.5I  5.4I2  2.7 1.2I  0.3I  0.3I 
 2.4I2  2.1 
La matriz ampliada del sistema anterior es la siguiente: 
 
k3.0 2.0 2.0 5.0 | 8.00.6 1.5 1.5 5.4 | 2.71.2 0.3 0.3 2.4 | 2.1l 
 
Escogiendo como pivote el coeficiente de I en la primera fila, es decir, 0.3, se dividen los 
coeficientes de I de la segunda y tercera fila por este pivote, anteponiéndole el signo 
negativo y se obtiene los valores -0.2 y -0.4. La primera fila se multiplica por cada uno de 
estos valores y se le adiciona a la segunda y tercera dilas respectivamente, resultado de la 
matriz 
  
k3.0 2.0 2.0 5.0 | 8.00 1.1 1.1 4.4 | 1.10 1.1 1.1 4.4    | 1.1l 
 
Para eliminar a I de la tercera fila se multiplica su coeficiente (-1.1) por el inverso del 
coeficiente de I en la segunda fila, obteniendo se el factor por el cual  e multiplica la 
segunda, producto éste se le adiciona a la tercera fila, anteponiéndole el signo menos: 
 
k3.0 2.0 2.0 5.0 | 8.00 1.1 1.1 4.4 | 1.10 0 0        0 | 0 l 
 
El sistema de ecuaciones correspondiente a esta última matriz ampliada es. 
 
 3.0I 
 2.0I 
 2.0I  5.0I2  8.0 
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               1.1I 
 1.1I  4.4I2  2.7                                                 0  0 
 
Del sistema anterior la solución es I  1  I 
 4I2,    I  2  I2. 
Este sistema se redujo a uno de dos ecuaciones con cuatro 
incógnitas y por lo tanto se hace necesario obtener la 
solución de dos de las incógnitas (I e  I+ como función de las 
otras dos )I e  I2+ . 
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Ejemplo 2. 
Eliminación de Gauss cuando no existe solución. 
Resolver el siguiente sistema de ecuaciones por el método de 
gauss: 
 3I 
 2I 
 I  3 2I 
 I 
 I  0 6I 
 2I 
 4I  6 
 
La correspondiente matriz ampliada del sistema y las matrices que se obtienen al efectuar 
las operaciones entre filas son las siguientes: 
 
 
k3 2 1 | 32 1 1 | 06 2 4 | 6l~ +
3 2 1 | 3
0  13 13 | 20 2 2 | 0 ,~ +
3 2 1 | 3
0  13 13 | 20 0 0 | 12, 
 
De la última matriz ampliada se obtuvo el sistema de ecuaciones: 
 3I 
 2I 
 I  3       13 I 
 13 I  0                              0  12 
 
Esto demuestra que el sistema no tiene solución. 
 
2.8.3  Método de eliminación de Gauss- Jordán  
 
Forma escalonada reducida  
 
Una matriz está en la forma escalonada reducida si cumple las siguientes propiedades: 
 
 Si una fila no consta completamente de ceros, entonces el primer número 
diferente de cero en la primera dila es 1. (Que se denomina 1 principal) 
 Si hay filas que consta completamente de ceros, se agrupan en la parte inferior de 
la matriz. 
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 En dos filas consecutivas cualesquiera que no conste completamente de ceros, el 1 
principal del reglón inferior aparece más a la derecha que el 1 principal en la fila 
superior 
 Cada columna que tenga 1 principal tiene ceros en todas las demás posiciones. 
 
 
Si se cumple las tres primeras propiedades la matriz se dice que  ésta en la forma 
escalonada. 
 
 
Ejemplo 3. 
 
Las siguientes matrices esta en la forma escalonada  reducida. 
 
k1 0 0 50 1 0 60 0 0 3 l , k
1 0 00 1 00 0 1l , y
0 1 3 0 10 0 0 1 400 00 00 00 00z 
 
Las siguientes matrices están en la forma escalonada. 
 
k1 3 5 60 1 5 30 0 1 4 l , k
1 1 00 1 00 0 0l , k
0 1 2 6 00 0 1 1 00 0 0 0 1 l 
 
El método de eliminación de Gauss-Jordan hace uso de las operaciones elementales entre 
filas de las matrices para expresar una matriz en la forma escalonada reducida. Si la matriz 
está en la forma escalonada el procedimiento se denomina eliminación de Gaussiana. 
 
 
 
Ejercicio 4. 
 
Resolver el siguiente sistema de ecuaciones lineales aplicando el método de eliminación 
de Gauss-Jordan  
  
  
 2  8  )+   2 
 3  1  )+ 
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3  7 
 24  10 )/+ 
 
La matriz aumentada del sistema es: 
 
k 1 1 2 | 81 2 3 | 13 7 4 | 10l 
 
Empleando las operaciones las operaciones elementales entre filas, la matriz se 
transforma como se indica. 
Paso 1. Sumándole la fila 1 a la fila 2 y multiplicando la fila 1 por (-3) y adicionándole este 
resultado a la fila 3, se obtiene la matriz 
 
k1 1 2 | 80 1 5 | 13 10 2 | 14l 
 
 
 
Paso 2. Se multiplica la fila 2 de la matriz anterior por (-1), teniéndose que: 
 
k1 1 2 | 80 1 5 | 90 10 2 | 14l 
 
 
Paso 3. Ahora se multiplica la fila 2 por (10) y se agrega la fila 3: 
 
k1 1 2 | 80 1 5 | 90 0 52 | 104l 
 
Paso 4. Dividiendo la fila 3 entre (-52): 
 
k1 1 2 | 80 1 5 | 90 0 1 | 2 l 
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Paso 5. Multiplicando la fila 3 por (5) y sumándole el resultado del afila 2; al mismo tiempo 
multiplicando la fila 3 por (-2) y  adicionando  el resultado a la fila 1: 
 
k1 1 0 | 40 1 0 | 10 0 1 | 2l 
 
Paso 6. Finalmente, se multiplica la fila 2 por (-1) y el producto se le suma a la fila 1: 
 
k1 0 0 | 30 1 0 | 10 0 1 | 2l 
 
La solución del sistema de ecuaciones es por lo tanto: I  3 ;   I  1;    I  2 
 
2.9 DETERMINANTES Y REGLA DE LA CADENA  
 
 
Los determinantes fueron introducidos originalmente para 
resolver sistemas lineales. Aunque poco prácticos en los 
trabajos numéricos,  ellos se aplican en problemas de álgebra 
vectorial, ecuaciones diferenciales, eigenvalores, etc. 
Un determinante de orden n es una expresión asociada con una 
matriz cuadriculada de orden n, empezando con n=2. 
 
2.9.1 Determinantes de segundo orden 
 
Un determinante de segundo orden se denota y define por: 
 0  det   ça aa aè  aa  aa, =!A;>   ça aa aè 
 
Los elementos de los determinantes se colocan entre barras   
y los de las matrices entre corchetes [ ].  
 
Ejemplo 1 
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Â3 25 6Â  3 & )6+  )2+ & 5  8 
 
2.9.2 Regla de Crámer para un sistema lineal de dos ecuaciones  
 
En el sistema de dos ecuaciones con dos incógnitas: 
 aX 
 aX  b aX 
 aX  b 
 
La solución de dicho sistema se obtiene, por determinantes, 
de la siguiente forma: 
   
)  î¦ 3¦ 3îÂ3 33 3Â 
¦3  3¦33  33 ,                    )  î
3 ¦3 ¦îÂ3 33 3Â 
¦3  3¦33  33 
 
Lo anterior constituye  la regla de Crámer para A  2 
ecuaciones  
 
Ejemplo 2.  
Resuelva el sistema de ecuaciones dado, por medio de la regla 
de Crámer  5½  3½  37 2½ 
 7½  38 
Entonces  
2  Â 37 338 7 ÂÂ 5 32 7 Â 
14529  5      2  Â
5 372 38Â29  11629  4 
 
2.9.3 Determinantes de tercer orden  
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Un determinante de tercer orden se puede definir por la 
expresión  
 
  ®3 3 33 3 33 3 3®  3 Â3 33 3Â  3 Â3 33 3Â 
 3 Â3 33 3Â 
 
Nótese que los signos a la derecha de la igualdad son +, -, 
+; cada uno de los tres términos a la derecha es un elemento 
en la primera columna de D por su “menor”, esto es, el 
determinante de segundo rolden que se obtiene borrando de D 
la fila y la columna de ese elemento.   333  333 
 333  333 
 333  333 
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2.9.4 Regla de Crámer para un Sistema Lineal de Tres Ecuaciones 
 
En el sistema lineal de tres de ecuaciones con tres 
incógnitas  3) 
 3) 
 3)  3 3) 
 3) 
 3)  4 3) 
 3) 
 3)  5 
La regla de Crámer es 
)  ûû ,     )  ûû ,     )  ûû  
Siendo  
û  ®¦ 3 3¦ 3 3¦ 3 3® , û  ®
3 ¦ 33 ¦ 33 ¦ 3® , û  ®
3 3 ¦3 3 ¦3 3 ¦® , û2   
 ®3 3 33 3 33 3 3® 
 
2.9.5 Determinantes de orden n 
 
Un determinante de orden n es un escalar asociado con una 
matriz A  a· de A & A, el cual se representa por: 
 
  det A  66
a a a E E E aa a a E E E aEEa
EEa
EEa
EEE
EEE
EEE
EEa
66 
 
 Y está definido para n  1 por: D  a y para n á 2 por la 
expresión  
 D  a·c· 
 a·c· 
 E 
 a·c·      )i  1,2, … , n+ 
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Ó por la expresión  
 D  ac 
 ac 
 E 
 ac      )j  1,2, … , n+ 
Donde  C·  )1+·ZM· 
 
Y M· es un determinante de orden A  1, a saber, el 
determinante de la submatriz de A que se obtiene eliminando 
la fila y la columna a·. 
De esta manera, D está definido en términos de n 
determinantes de orden A  1, cada uno de los cuales está, a 
su vez, definido en términos de A  1 determinantes de orden A  2, así sucesivamente finalmente se llega a determinantes 
de segundo orden, en los cuales la submatrices consisten de 
elementos únicos cuyo determinantes es el elemento mismo. 
De la definición se concluye que se puede expandir D por 
cualquier fila o columna preferiblemente aquella fila o 
columna que contenga el mayor numero de ceros. 
Esta definición no es ambigua, esto es, se obtiene el mismo 
valor para el determinante D sin importar cuales columnas o 
filas se escoge en la expansión.  
 
2.9.6 Definición  de menores y cofactores: 
 
 
Si A es una matriz cuadrada, entonces el menor del elemento a· se denota por M· y se define como el determinantes de la 
submatriz que queda después de quitar el   é=:> renglón y la @  é=:3 columna de A. el número )1+MZM· se denota por C· y 
se denomina cofactor del elemento a·  
 
Ejemplo 3. 
 
Sea la matriz 
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  k1 2 03 4 21 1 1l 
El menor del elemento  
Evaluar ;!*)+ me a· es: M·  Â4 21 1Â  6 
El cofactor de a· es: a·  )1+MZM·  M·  6 
 
De manera semejante el menor a es:  M  Â1 02 2Â  2 
El cofactor de a es:  C  )1+ZM·  M  2 
 
El factor u el menor de un elemento a· solo difieren, cuando 
más, en el signo. 
El determinante de una matriz A& se puede calcular 
multiplicando los elementos cualquier renglón (o de cualquier 
columna) por sus cofactores y sumando los productos 
resultantes; es decir, para cada                  1 Ì  ÌA      1 Ì @ Ì A se tiene que: û  ;!* )+  3;-; 
 3;-; 
 E 
 3/-/ 
Desarrollo por cofactores a lo largo de la   é=:3 fila 
El determinante D también puede ser escrito en términos de 
menores por las expresiones: 
û  .)1+MZ3M<M    )  1,2, … , A+/1  
û  .)1+MZ3M<M    )@  1,2, … , A+/M1  
Ejemplo 4. 
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Sea la matriz 
  k1 2 03 4 21 1 1l 
 
 
 
Evaluar det(A) mediante desarrollo por cofactores a lo largo 
de la primera fila: 
 
û  1)1+Z Â4 21 1Â 
 2)1+Z Â3 21 1Â 
 0)1+Z Â3 41 1Â  4 
 
2.9.7 Propiedades de los determinantes:  
 
a) Si se intercambian las filas por las columnas en un determinante, su valor no se modifica. 
Por consiguiente, todas las propiedades para las filas, se verifican también para las 
columnas, y recíprocamente. 
b) Si todos los elementos de una fila o columna son nulos, el determinante vale cero. 
c) Si se permutan dos filas o columnas iguales, el determinante cambia de signo.  
d) Si un determinante tiene dos filas o columnas iguales, su valor vale es cero. 
e) Si todos los elementos de una fila o columna de un determinante se multiplican por un 
mismo número k, el valor del determinante queda multiplicado por k. 
Nota: el ;!*)w+  w/;!*)+ = w;!*)+ 
f) Si todos loe elementos de una fila o columna de un determinante son suma de dos o más 
términos, el determinante  es igual a la suma de dos o más determinantes. 
g) Si todos los elementos de una fila en un determinante se suma con los elementos 
correspondientes de otra multiplicada por un número k, el valor del determinante no 
varia. 
h) Para dos matrices A y B A ½ A, ;!*)+  ;!*)+  ;!*;!*. 
 
Ejemplo 5. 
 
Ilustración de algunas propiedades de los determinantes. 
 
1. ®1 3 52 4 11 3 5®  0 Por que tiene dos filas iguales 
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2. Â3 04 0Â  0 Por que tiene una columna de ceros  
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3.  Calcular el determinante de la matriz cuadrada A: 
 
  k3 2 11 6 32 4 0 l 
 
 Paso 1. Se define el determinante y se intercambian las 
filas 2 y 1: 
 
  ®3 2 11 6 32 4 0 ®   ®
1 6 33 2 12 4 0 ® 
 
Paso 2. Se multiplica la primera fila por (-3) y este 
resultado se le suma a la segunda, además se multiplica la 
primera fila por (-2) y este producto se le añade a la 
tercera fila: 
 
 ®1 6 30 16 100 16 6 ® 
 
Paso 3. Se saca el factor común (-16) de la segunda fila: 
 
)16+ 61 6 30 1 10160 16 66 
 
Paso 4. Multiplica la fila 2 por (16) y se le suma lo 
obtenido a la fila 3: 
 
)16+ 61 6 30 1 10160 0 4 6  )16+)4+  64 
  
473 
 
2.9.8 Regla de Crámer para un sistema lineal de n ecuaciones 
  
Sea un sistema de n ecuaciones lineales con n incógnitas, ),), … ,), 
              3½ 
 3½ 
 E 
 3/½/  ¦     (9.1) 3½ 
 3½ 
 E 
 3/½/  ¦ … … … … … … … … … … … … . … … … .. 3/½ 
 3/½ 
 E 
 3//½/  ¦/ 
 
Llamando D al determinante de los coeficientes de  ),), … ,) , 
es decir, 
 
  det A 
}~
~~
a a a E E E aa a a E E E aEEa
EEa
EEa
EEE
EEE
EEE
EEa


   
 
Y si se representa por D> el determinante D  es el que la 
columna k (que corresponda a los coeficientes de la incógnita  x>) se ha remplazado por la columna de los términos 
independientes, ver (9.1), pasados al segundo miembro, se 
tiene: 
 
)  ûû ,     )  ûû , … . ,    )/  û/û , … . û = 0 
 
Si û  0, El sistema de ecuaciones no tiene solución ó es 
incompatible. 
Si el sistema de ecuaciones (9.1) es homogéneo y û = 0 el 
sistema sólo tiene la solución trivial   X  0, X  0,   X  0. 
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Ejemplo 6. 
Obtener la solución del sistema de ecuaciones que se da, 
empleando regla de Crámer. 
   4 
 2 
 2  32 2   
 7 
 9214  
  
 3 
 2  11   2 
   42  4 
 
Se define, inicialmente, los cinco determinantes con base en 
los coeficientes y los términos independiente del sistema por 
resolver. 
 
û  y32 4 2 114 1 7 9114 12 31 14z  12115;       û  y
1 32 2 12 14 7 911 114 31 14z  3384 
 
û  y1 4 32 12 1 14 911 12 114 14z  1269;       û2  y
1 4 2 322 1 7 1411 12 31 114 z  423  
 
û  y1 4 2 12 1 7 911 12 31 14z  423 
 
Se despejan las incógnitas, así: 
 
I  DD  2115423 5, I 
DD  3384423 8 I 
DD  1269423 3,   I2 
D2D  423423 1 
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2.10   DEFINICIÓN Y OBTENCIÓN DE LA INVERSA DE UNA MATRIZ 
 
 
Si A es una matriz cuadrada y si se puede encontrar una matriz B del mismo tamaño tal 
que     $, entonces se dice que la matriz A es invertible y B se denomina una 
inversa de A 
 
Ejemplo 1. 
 
La matriz   ç3 51 2è   ES una inversa de     ç 2 51 2 è  ya que  
   ç 2 51 2 è ç3 51 2è  ç1 00 1è  $ 
   ç3 51 2è ç 2 51 2 è  ç1 00 1è  $ 
 
Si B y C son, ambas, inversas de la matriz A, entonces   ?; por lo tanto la inversa de 
una matriz es única.  
Si una matriz A es invertible, entonces su inversa se representa  por el símbolo  ". La 
matriz inversa cumple:  "3  "3  $ 
Si A tiene inversa, entonces A se denomina matriz no singular. Si A no tiene inversa, 
entonces A es llamada matriz singular. La inversa "3 de una matriz A de A &  A existe si 
sólo si ;!* = 0  
 
2.10.1 Métodos de obtención de la inversa de una matriz 
 
 
a) Por medio de las operaciones elementales entre filas. Eliminación de Gauss-Jordan. 
 
Este método esta basado en las operaciones elementales entre filas o renglones de una 
matriz: el procedimiento consiste en realizar una sucesión de operaciones elementales en 
las filas que rebusca una matriz identidad y, luego, efectuar las mismas operaciones en la 
matriz $ para obtener la inversa de la matriz. 
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Ejemplo 2  
 
Emplear la técnica descrita para encontrar la inversa de la matriz A si existe: 
 
  k1 2 03 4 21 1 1l 
 
Se forma la matriz 3 & 6, ²|$³  y se procede con las transformaciones de A a la forma 
escalonada reducida  
 
k1 2 0 | 1 0 03 4 2 | 0 1 01 1 1 | 0 0 1l   
"£LZ£ "£LZ£ë@AAAAB k1 2 0 | 1 0 00 2 2 | 3 1 01 1 1 | 1 0 1l  
 
 £ ë"£ @AB k1 2 0 | 1 0 00 1 1 | 1 0 10 2 2 | 3 1 0 l 
 
 
 "£ Z£L£ Z£ë@AAAAB k1 0 2 | 1 0 20 1 1 | 1 0 10 0 4 | 1 1 2l 
 
 
)£ë+2"£ëZ£ @AAAB2ú 
 ú }~~
~~~
1 0 0 | 32 12 10 1 0 | 54 14  120 0 1 | 14 14  12


 
 
Se concluye que: "3 
}~~
~
  12  2   2 2  
  
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Para comprobar se multiplica la matriz por la inversa obtenida: 
 
}~
~~
~
32 12 154  14  12 14 14  12

 k1 2 03 4 21 1 1l  k
1 0 00 1 00 0 1l 
 
b) Por medio de la Adjunta de una Matriz 
 
Adjunta de una Matriz 
 
Si A es una matriz cualquier de orden A ½ A y · es el cofactor de ·, entonces la matriz: 
 
}~
~~
- - E E -/- - E E -/EE-/
EE-/
EEE
EEE
EE- 


 
 
Se denomina matriz de cofactores de A. la transpuesta de esta matriz se denomina 
adjunta de   y se denota por adj)+  
 
 
Ejemplo 3. 
 
Sea  
  k3 2 11 6 32 4 0 l 
 
 
Los cofactores de A son: 
           -  12      -  6    -  16  -  4  -  2 -  16     -  12       -  10 -  16  
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La matriz de cofactores será: 
 
k12 6 164 2 1612 10 16 l 
 
La adjunta de A: 
 
adj)+  k3 2 11 6 32 4 0 l 
 
Es posible, ahora, obtener una fórmula para la inversa de una matriz invertible: 
 
 
Si A  es una matriz invertible, entonces: 
 "3  1det)+ adj)+ 
 
Ejemplo 4. 
 
Hallar la inversa de la matriz 
 
  k3 2 11 6 32 4 0 l 
 
Se obtiene inicialmente D  64 y aplica la expresión para la inversa de la matriz. 
 
 
"3  164 k 12 4 126 2 1016 16 16 l  }~
~~
~
1264 464 1264664 264 10641664 1664 1664 


 
 
Si el sistema de ecuaciones lineales: 
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              3½ 
 3½ 
 E 
 3/½/  ¦    (10.1) 3½ 
 3½ 
 E 
 3/½/  ¦ … … … … … … … … … … … … . … … … .. 3/½ 
 3/½ 
 E 
 3//½/  ¦/ 
Se puede escribir en notación matricial en la forma  
 ²³²C³  ²³ 
 
Donde A es la matriz de los coeficientes de la incógnitas, X es el vector columna de las 
incógnitas y b es el vector columna delos términos independientes. La solución del sistema 
(10.1) será, en forma matricial: 
 ²C³  ²³"3²³     (10.2) 
 
Ejemplo 5. 
 
Obtener la solución del siguiente sistema de ecuaciones lineales, empleando la ecuación 
(10.2) 
 
  4 
 2 
 2  32 2   
 7 
 92  14  
  
 3 
 2  11   2 
   42  4 
 
     Inicialmente se invierte la matriz de coeficientes: 
 
y1 4 2 12 1 7 911 12 31 14z
"

}~
~~
~~
~~
  1047 747 1347 1047 83423  1141 22141  11423 842317423
51417141
31141 13141
55423 64423




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Se plantea ahora la relación matricial para despejar las 
incógnitas: 
+2, 
}~
~~
~~
~~
  1047 747 1347 1047 83423  1141 22141  11423 842317423
51417141
31141 13141
55423 64423




y3214114 z  y
5831z 
Ejemplo 6. 
Calcular las correnties de malla del circuito de la figura 1. 
 
 
Figura 1 
 
Solución: 
 
De acuerdo con la ley e kirchhoff de voltaje, ∑ V  0, 
aplicada a cada una de las dos mallas de la figura 1, se 
tiene las siguientes ecuaciones: 
 20 
 2 
 4)  +  18  0 18 
 4)  + 
 7 
 24  0 
Simplificando las ecuaciones anteriores, se llega al sistema 
 6  4  38 
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4 
 11  42 
 
 
Escrito en forma matricial el anterior sistema, será: 
 
ç 6 44 11è "#  ç 3842è 
 
Por lo tanto se puede afirmar que: 
 
"II#  ç0.22 0.080.08 0.12è ç 3842è  ç 52è 
 
Entonces I  5: !  I  2mA 
En este ejercicio se ha tenido en cuenta que en un sistema 
dado de ecuaciones lineales  * , *  "3, donde:  
 
  ç 6 44 11è,   "3  ç0.22 0.080.08 0.12è   y    ç 3842è 
 
Ejemplo 7. 
Verificar el equilibrio de potencias en el circuito de la 
figura 2. 
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Figura 2 
 
 
Solución: 
 
Se platea LKV (Ley de voltajes de kirchhoff),  a cada una de 
las mallas del circuito de la figura 2. 
Las ecuaciones obtenidas son: 
 150 
 3I 
 4)I  I+ 
 100 
 5)I  I+ 
 74  0 74 
 5)I  I+ 
 6)I  I+  15 
 7I  23  0 191 
 15 
 6)I  I+  100 
 4)I  I+ 
 8I  0 
 
Al simplificar las ecuaciones anteriores se obtiene el 
sistema: 
 12I  5I  4I  24 5I 
 18I  6I  112 4I  6I 
 18I  106 
 
La forma matricial del sistema será: 
 
k12 5 45 18 64 6 18l k
IIIl  k
24112106l 
 
La solución es: 
kIIIl  k
12 5 45 18 64 6 18l
" k 24112106l 
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kIIIl  }~
~~
~
48413 19413 1741319413 1001239 46123917413 461239 1912478

 k 24112106l  k
245l 
Por lo tanto I  2A,    I  4A,    I  5. 
 
Empleando la regla de Crámer: 
 
 
® 24 5 4112 18 6106 6 18®
®12 5 45 18 64 6 18®
 49562478  2      
®12 24 45 112 64 106 18®
®12 5 45 18 64 6 18®
 99122478  4 
 
 
®12 5 245 18 1124 6 106®
®12 5 45 18 64 6 18®
 123902478  5 
 
El circuito correspondiente donde se incluyen todas las 
corrientes (de rama)  en los elementos, se ilustra la figura 
3. 
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Figura 3 
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En la tabla N1 se consignan las potencias de cada uno de los 
elementos, con sus correspondientes voltajes y corrientes. 
 
Elemento Corriente  Voltaje Potencia  
Resistencia=8Ω 5A 40V 200W 
Resistencia=4Ω 3A 12V 36W 
Resistencia=6Ω 9A 54V 486W 
Resistencia=3Ω 2A 6V 12W 
Resistencia=5Ω 6A 30V 180W 
Resistencia=7Ω 4A 28V 112W 
Fuente=150V 2A 150V 300W 
Fuente=100V 3A 100V 300W 
Fuente=1191V 5A 191V 995W 
Fuente=15V 9A 15V 135W 
Fuente=74V 6A 74V 444W 
Fuente=23V 4A 23V 92W 
Tabla N  1 
 
Ejercicio  7. 
Para el circuito de la figura 4, hallar la resistencia 
equivalente entre los terminales a y b. Nota: la resistencia 
equivalente en los terminales a-b de un circuito se puede 
encontrar conectando una fuente independiente de voltaje de 
cualquier valor y con cualquier  polaridad entre dichos 
terminales y  calculando la corriente que pasa por esta 
fuente. Se determina, luego, la relación entre la tensión de 
la fuente )V+ y la corriente )I+ R  E 
 
486 
 
 
Figura 4 
Solución: 
 
Conectando una fuente de voltaje de valor V voltios entre los 
terminales del conjunto de resistencia de la figura 4, y 
determinando la corriente total I, por medio del método de 
mallas, se tiene la figura 5: 
 
Figura 5 
 V 
 )I  I+ 
 10)I  I+  0 10I 
 10)I  I+ 
 10)I  I+  0 10)I  I+ 
 10I 
 10)I  I+  0 
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Al simplificar las expresiones anteriores se tiene el 
siguiente conjunto de ecuaciones:  
 20I  10I  10I  V 10I 
 30I  10I  0 10I  10I 
 30I  0  
↔ 
  20I  10I  10I  V  I 
 3I  I   0  I  I 
 3I  0 
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El valor de I se determina empleando la regla de Crámer y 
resolviendo los determinaste correspondientes por medio de 
cofactres: 
 
  k
 10 100 3 10 1 3 l
k20 10 11 3 11 1 3 l
 )1+ ç 3 11 3 è)1+ ç 3 11 3 è 
 )10+)1+ ç1 11 3 è 
 )10+)1+2 ç1 31 1è 
 
Desarrollo de los determinantes de 2 por 2: 
 
I  8V160 
 10)4+ 
 )10+)4+  8V80              F             RGHI·JKGØG  VI  808 10Ω 
 
3 EJERCICIOS PROPUESTOS  
 
1. Sean  
   ç2 11 7è ,      ç2 50 8è ,    -  ç6 0 31 0 5è ,    û  ç 4 0 43 4 9è 
 
 
Encuentre las siguientes operaciones o dé las razones por las cuales ellas no están 
definidas. 
 
a)  
 , 
 , 
  
 } 
b) 4  8, 4)2  +, 8  4 
c)  
 , )L+L, 
 L 
d) 6 
 5, 3L 
 2L,  2L 
e) 5  3, 5L  3L 
f)  
 0,  0A, 0 
g) )L  L+,  ,  L 
h) 6)L 
 3L+, 6 
 18 
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2. Sean  
 
M  k1 3 50 4 20 0 6l    N  k
2 0 01 1 04 3 0l    O  k
6 70 23 8 l 
 
Hallar: 
 
a) P 
 N,N 
 M 
b) M  N,N  M 
c) 4M  3N 
d) M 
 ML,M  ML 
e) )M 
 N+L,ML 
 NL 
f) )5O+L,5OL 
g) Están definidos M 
 N 
 O,N 
 O,M 
 NL,O 
 OL? 
h) Representar K como la suma de una matriz simétrica y una matriz asimétrica  
3. Sean  
 
  k4 6 13 0 21 2 5 l ,     k
2 40 11 2l ,     k
312l 
 
Hallar: 
 
a) ,,L,L 
b) ,,L,L 
c) 4,4,4 
d) L,L 
e) L,L 
f) L,L 
g) )+L,LL 
h) L, )+L 
i) 4 
 5  4$ 
 
 
4. Sean  
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 k2 1 00 2 11 0 1l  y     k
2 1 11 2 22 1 4l 
 
Hallar:  y  
5. Resolver cada uno de los sistemas que se dan a continuación o, indicar cuando no tiene 
solución, usando operaciones elementales entre las filas de las matrices aumentadas 
respectivamente  
 
a) 
I   
 I  2     I   I  36I  I    1    
 /    I  1, I  0, I  3  
b)    2I  I 
 3I  12I 
 I  3I  06I      2               /  D> *!A! =>?9<óA, A<>:3*¦?!  
 
c) 
3V 
 V  V    2V  V   
 V2  1 V  
 V2V 

 V3V 
 V24V2  3 12
     R/     10,     14,     
14,    2  3 
 
d)    4V  V 
 2V  3V 
 2V  V  45V 
 V 
 V  5    / D> *!A! =>?9<óA, A<>:3*¦?! 
 
e) +2I     
 I2  1  I 
 I 
 I2  33II  
  I 
 II   I2  22, R/  I 
` , I  , , I    , I2  ` 
 
 
6. Usar la matriz inversa para resolver los sistemas : 
 
a) 
½    73½ 
 2  6       / ½  4,   3  
491 
 
b) 
 
     5   
 3  32 
 3    4           R/ I  4A,   I  4A,  I  5A 
 
c) 
V 
 V  V 
 V2  4V  V      12V 
 V2V  
  V  3V22V2  45
    R/ V  1V, V  0V, V  1V,   V2  2V 
 7. Hallar los determinantes que se dan, usando las propiedades.  
k 1 1 02 1 33 2 2l ;   9       y
2 4 6 13 1 7 901 32 83 41z ;   /104 
 8. Encontrar la matriz inversa en cada caso:   
a) k 1 2 52 3 81 1 5 l;        /   k
7 5 12 0 21 1 1l   
b) k3 0 00 4 00 0 5l;         /  ` k
7 0 00 15 00 0 12l 
 
c) ç 1 32 4 è ;               / y2 
1  z 
  
d) ç 3 66 12è ;     R/:3*º% =A»9?3º, A> !½=*! "  
e) k 0 1 21 0 03 4 0l ;                        / }~~
~
2  '   ` 2    
 
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9. Usando regla de Crámer, resolver: 
 
a) 
I  2I  42I 
 I  3                       /  I  2A, I  1A  
 
b) 
S 
 S  S  02S  3S 
 S  7S 
 2S  S  1         R/  S  3V,   S  1V,   S  4V 
 
c) 
4I 
 8I  I  1I  2I 
 I  53I 
 2I 
 2I  1            / I 
 A,   I  2 A,   I  5A 
 
d) 
3I  2I    16I 
 I 
 I  3I 
 3I 
 I  1  
 I  5A,   I    A,   I    A  
 
e) +V 
 V 
 V 
 V  2V    V 
 V  1 V  
 VV 
 2V 
 VV  31,     /   V  0V,   V  1V,   V  1V,   V  0V 
 
 
10. Determinar las corrientes de mallas en cada uno de los siguientes circuitos: 
 
 
R/ -2/3 A, -1/3 A 
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R/ 1.2  A, 5.6 A 
 
 
 
 
R/ 3 A, 2 A, 3A 
 
 
 
 
R/ 5 A, -8 A, 2A 
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11. De terminar las corrientes I empleando la regla de Crámer en el circuito: 
 
 
 
 
R/ 1 A 
 
12. Calcular la lectura del amperímetro en el circuito de la figura, empleando la regla de 
Crámer. 
 
 
 
 
R/ 10.38 A 
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13. En la figura adjunta, cuál es la diferencia de potencial V cuando está abierto el 
interruptor S; cual es la intensidad a través del interruptor S cuando éste se cierra.  R/ -
12V, 3A 
 
 
 
14.  Para el circuito ilustrado, determinar a) la diferencia de potencia V cuando el 
interruptor S está abierto, b) la intensidad a través del interruptor A si está cerrado, c) la 
resistencia equivalente del circuito vista desde la fuente DC y d)la resistencia equivalente 
cuando S está cerrada, vista también desde la fuente DC. 
Nota: La resistencia equivalente es la relación entre el voltaje de la fuente y la correntie 
que circula por ella.  R/ 12V, 12/7 A, de b hacia a, 4.5Ω, 4.2Ω 
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15.    En los circuitos dados a continuación, verificar el equilibrio de potencias. 
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16. En las siguientes redes pasivas, hallar la resistencia equivalente entre los puntos a y b 
empleando la relación  
 BCMTUB/SB  hª  . 
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3.    SOLUCIÓN DE SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES EN EXCEL 
 
 
 
Para la solución de sistemas de ecuaciones lineales, existen 
varias herramientas. Una de estas la ofrece Microsoft Excel, 
la cual proporciona distintas funciones para hacer 
operaciones matriciales. 
A continuación se ilustrará el procedimiento de solución de 
un sistema de ecuaciones lineales, como los propuestos a lo 
largo de este trabajo. 
 
Ejemplo 1. 
 
En el capítulo de Análisis Nodal, en el ejercicio 2.1.1, se 
plantea el siguiente sistema de ecuaciones lineales: 
 4    2  
 6  2  5 2 
 7  17 
 
Las cuales escritas en notación matricial: 
 
k 4 1 01 6 20 2 7 l H k
l  k
2517l 
 
Para obtener los valores de ,  y  se tiene que: 
 ²%³  ²³"²¦³ 
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Donde 
 ²%³ Es el vector de incógnitas por determinar. ²³ Es la matriz de coeficientes. ²¦³ Es el vector de términos independientes. 
 
1. Para obtener los valores de ²%³ en Excel, se debe escribir la matriz A y el vector B. 
 
 
Figura 1. 
 
 
2. Hallar la inversa de ²³. Para hallar ²³", se debe seleccionar un grupo de casillas 
vacías. Este grupo debe ser del mismo tamaño de la matriz ²³. Con estas casillas 
seleccionadas, se hace clic en la pestaña fórmulas, luego, se hace clic en el icono 
insertar función. Al hacer clic en este icono aparece un cuadro de diálogo como se 
muestra en la figura 3. 
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Figura 2. 
 
 
Figura 3. 
 
En la casilla Buscar una función, se escribe una palabra 
relacionada con la función que se necesita, en este caso se 
escribe “Matriz”. Dos casillas más abajo hay una lista de las 
funciones, donde se encuentra la función MINVERSA, la cual 
devuelve la matriz inversa dentro de una matriz. Después 
seleccionar esta opción se hace clic en Aceptar. 
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3. Al hacer clic en Aceptar, aparece un cuadro de dialogo como el que se muestra en la 
figura 4. 
 
 
Figura 4. 
 
Luego, el cuadro de dialogo se convierte en una casilla. Y 
posteriormente se selecciona la matriz que se va a invertir. 
Figura 5. 
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Figura 5. 
 
Cuando ya esté seleccionada la matriz vuelve y se hace clic 
en la casilla. Y el cuadro de dialogo Argumentos de función, 
aparece completo nuevamente. 
 
 
Figura 6. 
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Al tener los Argumentos de función, no se hace clic en 
Aceptar. Se debe presionar Shift+Ctrl+Enter al mismo tiempo. 
 
 
Figura 7 
 
De esta forma queda la matriz inversa deseada en las casillas 
seleccionadas, y se obtiene ²³". 
4. Ahora se procede a multiplicar ²³" por ²¦³. Para esto se debe seleccionar un vector 
del mismo tamaño que el vector ²%³. 
 
 
Figura 8. 
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Al hacer clic en aceptar, aparece un cuadro de dialogo similar al de la matriz inversa pero 
con dos casillas para argumentos de función. Se procede de la misma forma que con la 
matriz inversa para cada casilla. En la casilla “Matriz 1” se selecciona la matriz inversa 
obtenida anteriormente, y en la casilla “Matriz 2” se selecciona el vector ²¦³. 
 
 
Figura 9. 
 
Al volver al cuadro de dialogo con los argumentos de función 
completos se presiona Shift+Ctrl+Enter al mismo tiempo. 
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De esta forma se obtienen los valores de las incógnitas de 
las ecuaciones. 
 
 
Figura 10. 
 
Ejercicios propuestos  
 
1. Resolver los siguientes sistemas de ecuaciones lineales de 3x3 en Excel.  
 
a)  
 28  10  12  0  10 
 17  3  122  12  3 
 17  82 
   2   8   2 
 
 
 
508 
 
b)  25  5  2.5  0  5 
 12.5  7.5  75     
   0  
   3.6   13.2   9.6 
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